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RESUMO 
As teias tróficas permitem perceber a circulação de massa no ecossistema e a forma como as 
espécies se relacionam. O seu estudo dá uma perspectiva holística do ecossistema, por mostrar a 
intensidade dos fluxos de energia e as transferências entre níveis tróficos. 
Nos ecossistemas marinhos, o nível trófico intermédio é ocupado por um número relativamente 
restrito de espécies de pequenos peixes pelágicos que são, normalmente, espécies-chave nos 
ecossistemas das zonas costeiras muito produtivas. 
Os pequenos peixes pelágicos são responsáveis pela conexão entre níveis tróficos, uma vez que 
têm uma dieta planctónica durante parte ou todo o seu ciclo de vida e que são presas dos grupos 
tróficos superiores. Em sistemas costeiros muito produtivos, é comum co-ocorrerem diversas 
espécies de peixes pelágicos e as espécies podem ter uma grande sobreposição dietas ou 
apresentar uma segregação na ecologia trófica. 
No Nordeste do Oceano Atlântico, numa zona sub-tropical e de mar aberto, localiza-se a região 
da Madeira, Portugal. Este ecossistema marinho é caracterizado por águas oligotróficas 
apresentando, no entanto, uma grande diversidade de predadores marinhos (aves marinhas, 
cetáceos e peixes), alguns deles actualmente classificados como ameaçados pela IUCN. 
Os peixes pelágicos costeiros dominantes na Madeira são o carapau-negrão (Trachurus 
picturatus) e a cavala (Scomber colias). Para além de sustentarem uma parte importante da 
comunidade marinha, estas espécies são também um importante recurso pesqueiro para a região. 
Existem estudos sobre a biologia e ecologia do carapau-negrão e da cavala, mas a informação 
disponível sobre a dieta destas espécies é reduzida; e, em zonas oceânicas, é praticamente 
inexistente. Este estudo teve como objectivo principal caracterizar a dieta do carapau-negrão e da 
cavala na região da Madeira, através da análise de conteúdos estomacais e isótopos estáveis. 
Como objectivos específicos definiu-se: identificar as principais presas de cada dieta, descrever 
variações sazonais na dieta de cada espécie e comparar a dieta das duas espécies. 
O presente estudo é o primeiro a descrever a dieta da cavala para a região da Madeira e a analisar 
detalhadamente a dieta do carapau-negrão e da cavala neste local. Este estudo também conseguiu 
definir as assinaturas isotópicas do carapau-negrão e da cavala para a região da Madeira, e de 
algumas das suas presas. 
A dieta do carapau-negrão teve como presa principal os crustáceos e, dentro deste, os mais 
importantes foram os copépodes, principalmente os Calanoida; presas como os peixes e os 
gastrópodes também contribuíram significativamente para a dieta. Relativamente aos peixes, os 
mictofídeos constam pela primeira vez na sua dieta e o trombeteiro foi das presas mais 
importantes. 
As presas principais da dieta da cavala foram os peixes, seguido de copépodes e cefalópodes. No 
grupo dos peixes, o agulhão foi das presas mais importantes e foi também observado canibalismo 
na dieta da cavala. No grupo dos copépodes, os Calanoida foram os que mais contribuíram para 
a dieta, todavia os Ciclopoida também tiveram uma pequena contribuição. O fitoplâncton e os 
ovos de crustáceos foram as espécies mais numerosas, no entanto a sua contribuição em carbono 
foi muito reduzida. 
Foi possível verificar que existe sazonalidade nas dietas de carapau-negrão e cavala ao longo do 
ano. Em ambas as dietas a época S3 (Agosto-Outubro) ficou associada ao consumo de peixes. 
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Verificou-se que presas como os peixes de profundidade, gastrópodes e decápodes se associaram 
ao carapau-negrão, enquanto os peixes pelágicos, cefalópodes, ovos de crustáceos e fitoplâncton 
associaram-se à dieta da cavala. Para ambas as dietas, os copépodes, principalmente os Calanoida 
são presas importantes. Também se verificou que a cavala consome presas mais pequenas que o 
carapau-negrão e as áreas dos nichos isotópicos são maiores na cavala. 
O índice de Shannon-Wiener indica uma diversidade semelhante de dietas. O índice de Schoener 
e as áreas dos nichos isotópicos, indicam que não existe sobreposição das dietas. 
Este estudo permitiu aprofundar o conhecimento sobre a ecologia trófica do carapau-negrão e da 
cavala e aumentar o conhecimento sobre a comunidade de peixes e plâncton da região da Madeira, 
a base trófica do ecossistema marinho. 
 
Palavras-chave: pequenos peixes pelágicos; dieta; isótopos; zooplâncton; teias tróficas. 
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ABSTRACT 
Food webs allow us to understand the circulation of mass in the ecosystem and how species are 
linked. This kind of studies give a holistic perspective of the ecosystem by showing the intensity 
of energy flows and how transfers occur between trophic levels. 
In marine ecosystems, the intermediate trophic level is occupied by a relatively limited number 
of small pelagic fish, that are usually key-species of productive coastal areas. 
Small pelagic fish are responsible for the connection between trophic levels, as they have a 
planktonic diet during part or all their life cycle and they are prey of the upper trophic groups. In 
very productive coastal systems, it is common that several pelagic fish species co-occur and that 
these species can have a large overlapping diet or present a segregation in the trophic ecology. 
The region of Madeira, Portugal, is located in a sub-tropical area and open sea, in the northeast 
Atlantic Ocean. This marine ecosystem is characterised by oligotrophic waters; however, it 
presents a great diversity of marine predators (seabirds, cetaceans and fish), some of them 
currently classified as threatened by the IUCN. 
The dominant coastal pelagic fish in Madeira are the blue jack mackerel (Trachurus picturatus) 
and the atlantic chub mackerel (Scomber colias). In addition to sustaining an important part of the 
marine community, these species are also an important fisheries resource for the region. 
Although there are studies on the biology and ecology of the blue jack mackerel and the atlantic 
chub mackerel, there is little information on the diet of these species and, in oceanic areas, it is 
practically non-existent. Hence, the main aim of this study was to characterize the diet of the blue 
jack mackerel and the atlantic chub mackerel in the Madeira region, through the analysis of 
stomach content and isotopes analyses. Specific objectives were defined: to identify the main prey 
of each diet, to describe seasonal variations in the diet of each species and to compare the diet of 
the two species.  
This is the first study that describes the diet of the atlantic chub mackerel for Madeira region and 
to thoroughly analyse the diet of the blue jack mackerel and the atlantic chub mackerel in this 
area. This study defined the isotope signatures of the blue jack mackerel and the atlantic chub 
mackerel for Madeira region, and of some of their prey. 
The blue jack mackerel have as main prey the crustaceans and, within them, the most important 
were the copepods, mainly the Calanoida; prey like fish and gastropods also contributed 
significantly for the diet. Regarding fish, the myctophidae have been described for the first time 
and the longspine snipefish was one of the more important prey. 
The main prey of the atlantic chub mackerel diet was fish, followed by copepods and cephalopods. 
In the group of fish, the atlantic saury was one of the most important and cannibalism of atlantic 
chub mackerel was recorded. In the group of copepods, Calanoida was the prey that most 
contributed for the diet, however, Ciclopoida had a small contribution. Phytoplankton and 
crustacean eggs were the species with more individuals, however the carbon contribution was 
very small. 
It was possible to identify seasonality in the diets of the blue jack mackerel and the atlantic chub 
mackerel. In both diets, season S3 (August- October) was associated with the consumption of 
fish. 
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We verified that prey like deep fish, gastropods and decapods were associated with blue jack 
mackerel, while pelagic fish, cephalopods, crustaceans’ eggs and phytoplankton were associated 
with atlantic chub mackerel. To both diets, copepods, mainly Calanoida were very important prey. 
We also verified that the atlantic chub mackerel eat smaller prey than the blue jack mackerel and 
that isotope niche is bigger for the atlantic chub mackerel. 
Shannon-Wiener index indicates an equal diversity for the diets. Schoener index and isotope niche 
indicate that diets do not overlap. 
This study provides a deep understanding on trophic ecology of the blue jack mackerel and the 
atlantic chub mackerel and increases knowledge about the fish and plankton community in the 
Madeira region, the trophic base of the marine ecosystem. 
 
Key-words: small pelagic fish; diet; isotopes; zooplankton; food webs. 
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1. INTRODUÇÃO 
As teias tróficas permitem perceber a circulação de massa nos sistemas ecológicos, assim como 
a intensidade dos principais fluxos de energia, e assim permitem compreender as transferências 
entre os níveis tróficos (Silberberger et al. 2018; Hobson et al. 2002). O seu estudo fornece uma 
perspectiva holística do ecossistema; mostra como é que as espécies se relacionam, conjugando 
todas as cadeias alimentares e as suas sobreposições, criando uma imagem que representa a 
complexidade do modelo (Pimm et al. 1991). 
Em muitos ecossistemas marinhos, especialmente nos oceânicos, o nível trófico intermédio é 
frequentemente dominado por um número relativamente restrito de espécies de pequenos peixes 
pelágicos que são, normalmente, espécies-chave nos ecossistemas das zonas costeiras muito 
produtivas, como as zonas de afloramento costeiro (Cury et al. 2000; Bakun 2006; Garrido et al. 
2015). 
Os pequenos peixes pelágicos têm uma dieta planctónica durante parte ou todo o seu ciclo de vida 
e são presas dos grupos tróficos superiores, sendo responsáveis pela conexão entre níveis tróficos 
(Bakun 2006). Assim, os estudos das dietas dos pequenos pelágicos também contribuem para 
obter informação, com um nível taxonómico detalhado, acerca dos níveis tróficos base dos 
ecossistemas, como o fitoplâncton e o zooplâncton. Os pequenos peixes pelágicos, vivem em 
cardumes, que podem ser constituídos por mais do que uma espécie, têm uma vida relativamente 
curta (quando comparada com a dos seus predadores), atingem a idade adulta cedo, e são espécies 
geralmente muito abundantes (Louw et al. 1998; Palomera et al. 2007; Suca et al. 2018). Os peixes 
pelágicos costeiros tendem a ser consumidores generalistas e com uma grande plasticidade, 
algumas espécies têm uma distribuição cosmopolita e sua distribuição está intimamente associada 
às condições ambientais (Alheit et al. 2012). 
No sistema de afloramento do ecossistema da costa Ibérica existem diversas espécies de peixes 
pelágicos costeiros, como a sardinha (Sardina pilchardus), que é das espécies mais abundantes 
nessa área (Garrido et al. 2008), o biqueirão (Engraulis encrasicolus), a sarda (Scomber 
scombrus), o carapau (Trachurus trachurus), a boga (Boops boops), o carapau-negrão (Trachurus 
picturatus) e o carapau-mediterrânico (Trachurus mediterraneus). Estas espécies co-ocorrem no 
mesmo ecossistema; algumas espécies apresentam uma razoável segregação nas dietas e na 
ecologia trófica, noutras existe uma grande sobreposição (Bachiller & Irigoien 2015; Garrido et 
al. 2015). A diversificação das dietas pode surgir pelo consumo de presas com tamanhos 
diferentes ou a profundidades diferentes na coluna de água, por haver espécies com uma dieta 
mais zooplanctónica ou mais fitoplanctónica, ou pela disponibilidade de alimento (Garrido & 
Murta 2011; Bachiller & Irigoien 2013; Bachiller & Irigoien 2015; Garrido et al. 2015). Além 
disso, também existem variações na dieta da mesma espécie devido a variações ontogénicas, 
sazonais ou espaciais (Garrido & Murta 2011; Garrido et al. 2015). 
Dinâmicas semelhantes foram descritas no Nordeste Atlântico. Por exemplo, o arenque (Clupea 
harengus), o verdinho (Micromesistius poutassou) e a sarda, são todos peixes planctónicos muito 
abundantes na zona da Noruega e com dietas baseadas em zooplâncton, mas seleccionam presas 
diferentes (Utne et al. 2012; Bachiller et al. 2016). O mesmo se passa com a espadilha (Sprattus 
sprattus), o arenque, a sarda e o carapau, ao largo da Bélgica, no mar do Norte (Ginderdeuren et 
al. 2014). Os exemplos repetem-se no ecossistema Árctico e sub-árctico (Hedeholm et al. 2012; 
Hop & Gjøsæter 2013; Suca et al. 2018), na corrente de Benguela, no Atlântico Sul e em muitos 
pontos do mundo (James 1987; Louw et al. 1998; Shannon et al. 2000; Van der Lingen 2002; 
Drapeau et al. 2004), mostrando que é muito importante conhecer as dietas dos pequenos 
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pelágicos para compreender melhor a estrutura e funcionamento dos ecossistemas. 
Na costa Oeste de África, no Atlântico Norte, algumas das espécies de peixes pelágicos 
dominantes são a sardinha, as sardinelas (Sardinella maderensis, Sardinella aurita), o carapau, o 
carapau do cunene (Trachurus trecae), o charro amarelo (Caranx rhonchus), o biqueirão e a 
cavala (Valdés & Déniz-González 2015).  No ecossistema dos Bijagós, na Guiné-Bissau, a 
sardinela (Sardinella maderensis) é a presa mais importante na dieta de vários predadores de topo 
(Correia et al. 2017; Correia et al. 2019). Estas espécies estão associadas a sistemas costeiros 
muito produtivos, devido à existência de fenómenos de afloramento costeiro. Mais para Oeste, no 
Nordeste do oceano Atlântico (30º-33ºN; 15º-17ºW) localiza-se a Região Autónoma da Madeira, 
Portugal, numa zona de mar aberto, a aproximadamente 700km da costa Oeste Africana. Esta 
região está sob a influência do giro do Atlântico Norte, e particularmente dos ventos Alíseos, e 
do ponto de vista oceanográfico é influenciada por ramos da Corrente das Canárias (Caldeira et 
al. 2002; Davenport et al. 2002). O ecossistema marinho da Madeira situa-se numa zona sub-
tropical, caracterizada por ter águas oligotróficas, ou seja, pobres em nutrientes (Kinzer et al. 
1993; Griffiths et al. 2013; Moreira et al. 2018) e de baixa produtividade (Caldeira et al. 2002; 
Behrenfeld et al. 2006). Contudo, este tipo de ambientes têm alguma diversidade de espécies, e 
as teias tróficas são, normalmente, complexas (Griffiths et al. 2013). Por exemplo, a Madeira tem 
uma grande diversidade de predadores marinhos (cetáceos, aves marinhas e grandes peixes), e 
possui várias áreas marinhas classificadas como Zonas Especiais de Conservação (ZEC) e Zonas 
de Protecção Especial (ZPE) (ICNF 2019; ICNF Madeira 2019).  
Os peixes pelágicos costeiros dominantes na Madeira são o carapau-negrão (Trachurus 
picturatus) (também conhecido como chicharro, na Madeira) e a cavala (Scomber colias) 
(DGRNSSM 2018; DGRNSSM 2019), que sustentam uma parte muito importante da comunidade 
marinha, que incluem vários predadores (aves, peixes e cetáceos) actualmente classificados com 
ameaçados pela União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN) (IUCN 2006, 2011, 
2018). 
O carapau-negrão é uma presa importante na dieta da lula-mansa (Loligo forbesii) (Martins 1982; 
Pierce et al. 1994) e de diversas espécies de peixes, como o safio (Conger conger) (Morato et al. 
1999) e a barracuda (Sphyraena viridensis) (Barreiros et al. 2002) e presa secundária de raias 
(Raja clavata) e tubarões (Galeorhinus galeus) (Morato et al. 2003; Torres et al. 2014). A cavala 
é a presa principal na dieta do marlim-azul (Makaira nigricans) (Veiga et al. 2011) e do atum 
gaiado (Katsuwonus pelamis) (Ramos et al. 1995), e faz parte da dieta de várias espécies, como o 
safio (Morato et al. 1999), as raias (R. clavata) e tubarões (G. galeus) (Morato et al. 2003; Torres 
et al. 2014), o espadarte (Xiphias gladius), o marlim-azul (Castro 1993) e o atum rabilho (Thunnus 
thynnus) (Varela et al. 2013). O atum patudo (Thunnus obesus), o atum voador (Thunnus 
alalunga) e o atum albacora (Thunnus albacares) têm estudos para a zona do Atlântico e Pacífico 
em que consomem peixes das famílias do carapau-negrão e da cavala (Pinkas et al. 1970; Batts 
1972; Dragovich & Potthoff 1972; Duffy et al. 2017). Relativamente às aves marinhas, o carapau-
negrão é uma das presas principais: das cagarras (Calonectris diomedea) nos Açores (apesar de 
existirem variações entre anos) e Desertas (Granadeiro JP et al. 1998; Paiva et al. 2010;  Xavier 
et al. 2011; Neves et al. 2012), das crias de andorinha-do-mar-rósea (Sterna dougallii) (Ramos et 
al. 1998; Martins et al. 2004), e também contribuí para a dieta do garajau-comum (Sterna hirundo) 
(Granadeiro et al. 2002), das cagarras nas Selvagens (Alonso et al. 2014; Alonso et al. 2018), das 
gaivotas-de-patas-amarelas (Larus michahellis atlantis) (Romero et al. 2019) e da freira-do-Bugio 
(Pterodroma deserta) (Nunes et al. 2019). A cavala é a presa principal na dieta das cagarras nas 
Selvagens (Paiva et al. 2010; Alonso et al. 2013; Alonso et al. 2014; Alonso et al. 2018), e também 
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tem uma contribuição na dieta das crias de gaivotas-de-patas-amarelas (Romero et al. 2019), e na 
dieta das cagarras nos Açores e Berlengas (Paiva et al. 2010; Neves et al. 2012), além de ser presa 
da freira-do-Bugio (Nunes et al. 2019). Para os mamíferos marinhos, está descrito que o golfinho-
comum-de-bico-curto (Delphinus delphis), o golfinho-roaz (Tursiops truncatus), o golfinho-
riscado (Stenella coeruleoalba) e o golfinho-pintado-do-atlântico (Stenella frontalis) alimentam-
se de carapau-negrão e cavala (Quérouil et al. 2008; Fernández et al. 2011; Marçalo et al. 2018). 
Além da sua importância como presa, o carapau-negrão e a cavala são importantes recursos 
pesqueiros para a região da Madeira (Vasconcelos et al. 2006, 2011, 2018; Velasco et al. 2011; 
Feijó et al. 2018). Estima-se que em 2017 tenham sido desembarcadas 266,7 toneladas de carapau-
negrão e espécies similares e 195,2 toneladas de cavala; e em 2018, as estimativas foram de 203,3 
toneladas para o carapau-negrão e de 222,6 toneladas para cavala. Em ambos os anos foram das 
espécies de peixes com maiores quantidades capturadas, sendo ultrapassados apenas pelos atuns 
e pelo peixe-espada-preto (Aphanopus carbo) (Hermida & Delgado 2016; DGRNSSM 2018; 
DGRNSSM 2019).  
O carapau-negrão, da família Carangidae, ocorre no mar Mediterrâneo, e na zona costeira Este do 
oceano Atlântico, desde Marrocos até à Baía de Biscaia (França) e ainda nos montes submarinos 
e nos arquipélagos dos Açores, Madeira, Canárias, Tristão da Cunha e Ilha de Gonçalo Álvares 
(Isidro 1990; Vasconcelos et al. 2006). Em termos de abundância de indivíduos, existem poucos 
estudos, mas sabe-se que a zona Sul do canhão da Nazaré é das zonas com maior abundância na 
costa continental Portuguesa (Gonçalves et al. 2013; Feijó et al. 2018) e que é muito abundante 
nas águas da Madeira (DGRNSSM 2018; DGRNSSM 2019).  Esta espécie encontra-se a 
profundidades entre os 100m e os 300m, podendo ir até aos 400-500m (Mytilineou et al. 2005; 
Menezes et al. 2009; IUCN 2015), sendo considerada como bento-pelágico (Riede 2004; Menezes 
et al. 2006). 
Existem vários estudos da biologia e ecologia do carapau-negrão, nomeadamente, sobre o  
crescimento (Isidro 1990; Borges et al. 2003; Mendes et al. 2004; Torres et al. 2012; Garcia et al. 
2015; Jurado-Ruzafa & Santamaría 2018), incluindo para a zona da Madeira (Vasconcelos et al. 
2006, 2017), e sobre a sua reprodução (Arkhipov & Mamedov 2008; Jurado-Ruzafa & Santamaría 
2012; Gonçalves et al. 2013; Garcia et al. 2015; Costa 2019), mas a informação sobre a dieta, 
principalmente em águas oceânicas, é praticamente inexistente. 
A cavala (Scomber colias), da família Scombridae, foi recentemente separada taxonomicamente 
da cavala do Pacífico (Scomber japonicus), após vários estudos terem mostrado que existem 
diferenças filogenéticas e morfológicas, e que se tratava de duas espécies distintas (Infante et al. 
2007; Catanese et al. 2010).  A cavala é uma espécie de águas temperadas e sub-tropicais, com 
distribuição no mar Mediterrâneo, mar Negro e no oceano Atlântico, desde a África do Sul até à 
Baía de Biscaia, e que inclui os arquipélagos e montes submarinos, além da costa oeste do 
Atlântico (Collette 1986; IUCN 2011; Martins et al. 2013; Collette 1999). Contudo, ainda existem 
dúvidas relativamente à sua distribuição, havendo controvérsia relativamente à classificação da 
população de cavalas da zona Atlântica da Argentina (Trucco & Buratti 2017). Por outro lado, 
com as tendências para o aumento da temperatura do mar, começa a haver uma expansão na sua 
distribuição a Norte (Martins et al. 2013; Garrido et al. 2015). Existem poucos estudos sobre a 
abundância, mas sabe-se que relativamente a Portugal continental, a espécie é mais abundante de 
Lisboa para Sul (Martins et al. 2013). E ocorre desde a superfície até aos 250-300m de 
profundidade, sendo um peixe epipelágico (Collette 1986; IUCN 2011). Existem vários estudos 
sobre o seu crescimento (Lorenzo et al. 1995; Petrakis & Stergiou 1995; Lorenzo & Pajuelo 1996; 
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Carvalho et al. 2002; Santos et al. 2002;  Mendes et al. 2004; Martins 2007; Velasco et al. 2011; 
Torres et al. 2012; Kec Zorica 2013; Porfírio 2017), incluindo para a zona da Madeira 
(Vasconcelos et al. 2011, 2012), e sobre a sua reprodução (Lorenzo & Pajuelo 1996; Vasconcelos 
et al. 2012), mas, mais uma vez, existe pouca informação acerca da sua dieta em zonas oceânicas. 
Tal como referido, existem poucos estudos sobre a ecologia trófica do carapau-negrão. A sua 
dieta está descrita na costa continental Portuguesa (Garrido et al. 2015), em Maiorca no mar 
Mediterrâneo (Deudero 2001; Deudero & Morales 2001), no monte submarino Seine (Hirch & 
Christiansen 2010) e também existe um estudo na costa da Madeira e Canárias, focado nos 
parasitas, que refere que os estômagos analisados na área da Madeira continham eufausiáceos e 
peixes (Costa et al. 2013). Os estudos atribuem ao carapau-negrão uma dieta de peixe e 
zooplâncton, sobretudo copépodes, e excluem o fitoplâncton da sua dieta (Garrido et al. 2015), 
no entanto existe uma lacuna de conhecimento sobre as variações da dieta ao longo da ontogenia. 
Os estudos sobre o comportamento alimentar do carapau-negrão também não são consensuais: no 
monte submarino Seine algumas evidências sugerem que não existe migração vertical (Hirch & 
Christiansen 2010), no monte submarino Great Meteor verificaram uma relação negativa com a 
noite (Fock et al. 2002), noutro estudo nos monte submarinos Irving, Meteor e Josefine 
observaram a espécie em zonas mais profundas durante o dia e migrações para a superfície durante 
a noite (Pakhorukov 2008). Para o carapau (T. trachurus) e para o carapau-mediterrânico 
(Trachurus mediterraneus) a predação é mais eficiente durante o dia, quando há boas condições 
de visibilidade (Bachiller & Irigoien 2015). 
Quanto à cavala, existem estudos sobre a ecologia trófica nos ecossistemas das Canárias (Castro 
1993; Castro & Hernández-García 1995; Castro & Pino 1995), costa continental Portuguesa 
(Garrido et al. 2015), Golfo da Biscaia (Bachiller & Irigoien 2015), Mauritânia (Gushchin & 
Corten 2017), Noroeste de África (Habashi & Wojciechowski 1973; Wahbi et al. 2015), Egipto 
(Rizkalla & Faltas 1997) e Turquia (Sever et al. 2006), mas não existem para a área da Madeira.  
Nestes estudos é descrito que a cavala consome crustáceos, principalmente, copépodes, 
eufausiáceos e misidáceos; e tem também uma contribuição de fitoplâncton e de peixes na sua 
dieta. Os estudos nas Canárias abordaram as variações ontogénicas e verificaram diferenças entre 
juvenis, imaturos e adultos (Castro 1993; Castro & Hernández-García 1995; Castro & Pino 1995); 
os grupos de presas são os mesmos, mas há uma variação na proporção, sendo as principais 
diferenças: os misidáceos, que aumentaram a sua contribuição em indivíduos com maior 
comprimento, enquanto os apendicularia diminuíram; os peixes estiveram sempre presentes, e os 
copépodes foram sempre uma contribuição importante, sendo maior nos juvenis. Outro estudo 
também comparou diferenças nos tamanhos e verificou uma transição de copépodes para peixes 
entre os juvenis e adultos (Wahbi et al. 2015). Relativamente ao comportamento alimentar, a 
única referência encontrada parece indicar que a cavala realiza migrações verticais, nos montes 
submarinos Meteor (Açores) (Pakhorukov 2008). 
Sobre as interacções entre carapau-negrão e cavala, o único estudo de que se tem conhecimento, 
e que analisa a dieta de ambas as espécies em simultâneo, ocorreu na costa continental Portuguesa 
e encontrou uma sobreposição de dietas entre peixes pelágicos, mas não parece existir uma 
competição forte entre as duas espécies (Garrido et al. 2015). 
Para estudar a ecologia trófica dos peixes pelágicos a metodologia mais amplamente usada é a 
análise de conteúdos estomacais: é o método mais bem estabelecido e tem como vantagem 
conseguir um nível taxonómico detalhado (Hyslop 1980). A análise de isótopos estáveis é um 
5 
 
método mais recente, que permite conhecer a dieta do predador numa janela temporal maior, 
consoante o tipo de tecido escolhido (Sweeting et al. 2007), no caso do músculo equivale a 2-4 
meses (Trueman et al. 2005; Barton et al. 2019), e calcula o rácio entre o isótopo pesado e o 
isótopo leve, ou seja, 𝛿15N:𝛿14N e 𝛿13C:𝛿12C. Os isótopos mais utilizados nos estudos de ecologia 
são os de azoto (𝛿15N) e carbono (𝛿13C). O azoto aumenta ao longo dos níveis da cadeia trófica, 
por existir uma acumulação do isótopo pesado nos processos metabólicos, por isso utiliza-se para 
estimar a posição trófica da espécie, sendo necessário uma baseline robusta do ecossistema, e 
conhecer o valor de fraccionamento isotópico entre presa e consumidor para conseguir estimar o 
nível trófico. Já o carbono tem variações mínimas entre níveis tróficos pertencentes à mesma 
cadeia alimentar e, por isso é frequentemente usado para diferenciar as fontes de carbono das teias 
tróficas (DeNiro & Epstein 1981; Post 2002; Layman et al. 2012; Madigan et al. 2012). Cada 
metodologia tem as suas vantagens e limitações, e portanto, a utilização simultânea da análise de 
conteúdos estomacais e de isótopos estáveis complementa os estudos de ecologia trófica. 
O objectivo principal deste estudo é caracterizar a dieta do carapau-negrão e da cavala na região 
da Madeira, uma área oceânica sob influência do giro do Atlântico Norte, através da análise de 
conteúdos estomacais e de isótopos estáveis. Como objectivos específicos definiram-se (1) 
identificar as principais presas de cada espécie; (2) descrever variações sazonais na dieta de cada 
espécie; (3) comparar a dieta das duas espécies, avaliando a eventual sobreposição de dietas, e 
determinar o respectivo nível trófico. Adicionalmente, pretende-se utilizar a informação da dieta 
para compreender melhor os comportamentos e interacções entre espécies e presas, e aprofundar 
o conhecimento sobre os pequenos peixes pelágicos e sobre a base da teia trófica do ecossistema 
marinho da região da Madeira. 
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2. MÉTODOS 
 
2.1. Esquema de amostragem 
Os exemplares de carapau-negrão e cavala foram obtidos mensalmente entre Fevereiro de 2017 e 
Janeiro de 2018 (Tabela 2.1), na zona Sul da ilha da Madeira. Nos meses de Julho, Agosto e 
Dezembro não foi possível obter exemplares de nenhuma das espécies, e em Novembro não foi 
possível obter carapau-negrão. 
Todos os exemplares foram obtidos através de artes de cerco, utilizando redes com ca. 255m de 
comprimento, 80m de altura e malha de 18mm. As capturas realizaram-se entre as 22h00 e as 
04h00, com recurso ao uso de luz intensa e engodo (Vasconcelos et al. 2006, 2018). Os peixes 
foram adquiridos em lota pela Direcção Regional de Pescas da Madeira (DRP), com excepção do 
mês de Janeiro, que foram comprados no mercado local. Os indivíduos capturados foram 
congelados até serem analisados. 
Para analisar a sazonalidade na dieta, o período de estudo foi dividido em 4 épocas: de Fevereiro 
a Abril (S1); de Maio a Julho (S2); de Agosto a Outubro (S3); de Novembro a Janeiro (S4) (Tabela 
2.1). 
No laboratório, registaram-se as seguintes biometrias, de cada exemplar: comprimento total (TL, 
0,1cm), peso total (TW; 0,1g), peso eviscerado (EW; 0,1g), peso das gónadas (GW; 0,1g), peso 
total do estômago (com aproximação à 0,01g), peso do estômago vazio e peso do conteúdo 
estomacal (ambos, com aproximação à 0,1mg); o conteúdo estomacal foi congelado (Garrido et 
al. 2008). Apenas se analisaram as presas recolhidas entre a zona cardíaca e pilórica do estômago, 
para evitar taxas de digestão diferentes nas presas (James 1987; Garrido et al. 2008; Nikolioudakis 
et al. 2012; Costalago et al. 2014). 
 
Tabela 2.1 - Número de indivíduos (n) de carapau-negrão e cavala por mês, no mesmo dia, e a divisão do período de 
estudo por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4), 
recolhidos na zona Sul da ilha da Madeira. 
Mês/Ano Época 
Carapau-negrão Cavala 
n n 
Fevereiro 2017 
S1 
20 20 
Março 2017 20 20 
Abril 2017 20 20 
Maio 2017 
S2 
19 21 
Junho 2017 20 20 
Julho 2017 - - 
Agosto 2017 
S3 
- - 
Setembro 2017 4 23 
Outubro 2017 20 20 
Novembro 2017 
S4 
- 20 
Dezembro 2017 - - 
Janeiro 2018 20 20 
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2.2. Análise de conteúdos estomacais 
Para evitar fontes de variação na dieta devidas à diferença de comprimento, os estômagos 
analisados foram seleccionados apenas de indivíduos pertencentes a classes de comprimento 
(Garrido et al. 2008; Garrido & Murta 2011). As classes de comprimento foram definidas com 
base nos TL mais abundantes dos meses de Fevereiro, Março e Abril de 2017, para cada uma das 
espécies.  Seleccionou-se o intervalo [19,0-21,9]cm para carapau-negrão e [20,0-23,9]cm para 
cavala (Fig. S1.1), e assumiu-se que as variações ontogénicas da dieta nestes intervalos seriam 
mínimas. No entanto, no mês de Setembro um dos estômagos do conjunto de carapau-negrão 
analisado possuía TL de 18cm; e no mês de Junho, foi analisado um conjunto de três estômagos 
de cavalas com TL de 24cm e outro de três cavalas com TL de 25cm, uma vez que nestas ocasiões 
não houve indivíduos suficientes com o TL das classes definidas, tendo-se optado pelos 
indivíduos com TL mais próximo. 
De forma geral, para cada espécie foram analisados nove estômagos por mês, sendo cada amostra 
composta pelo conjunto de três estômagos pertencentes à classe de TL definida (no mês de 
Setembro analisaram-se apenas três estômagos de carapau-negrão, por não existirem indivíduos 
suficientes). A análise de conjuntos de estômagos de indivíduos de comprimento semelhante e 
capturados no mesmo lance de pesca é um procedimento comum nos estudos de dieta de pequenos 
peixes pelágicos (Van der Lingen 2002; Garrido et al. 2008; Nikolioudakis et al. 2012; Costalago 
et al. 2015; Wahbi et al. 2015), por permitir obter uma amostragem mais representativa da 
população com um esforço laboratorial menor. 
Os estômagos de carapau-negrão foram descongelados e homogeneizou-se o conteúdo dos três 
estômagos, diluídos num volume (mL) conhecido de água destilada. No caso do carapau-negrão, 
desse volume total retirou-se 5mL com uma pipeta, que se colocou numa câmara de contagem de 
Bogorov. Todas as presas encontradas na sub-amostra foram contadas e identificadas até ao nível 
taxonómico mais baixo possível. A observação foi feita num microscópio estereoscópico 
Olympus SZX12, com uma ampliação de 160x. Quando o número de presas identificadas era 
inferior a 100 analisaram-se, de cada vez, mais 5mL de amostra, até se obterem um mínimo de 
100 presas ou até a amostra estar totalmente analisada (Borme et al. 2009; Bachiller & Irigoien 
2013; Ginderdeuren et al. 2014). 
A identificação de zooplâncton foi feita através de consulta de guias de identificação (Rose 1933; 
Conway 2012; Conway 2015). A identificação das espécies e/ou família de peixes foi feita através 
das vértebras e otólitos encontrados nos conteúdos estomacais por comparação com uma colecção 
de referência de vértebras e otólitos de peixes da área de estudo. 
Durante a análise de conteúdos, sempre que se encontraram tecidos musculares de peixes (presas), 
dentro dos estômagos, estes foram recolhidos e congelados para análise de isótopos estáveis. 
O procedimento de preparação dos conteúdos estomacais da cavala foi semelhante, mas por esta 
espécie incluir presas mais pequenas na sua dieta (Garrido et al. 2015), também se realizou a 
quantificação do microplâncton. Para isso as amostras foram crivadas através de um crivo de 
200µm, com o auxílio de um esguicho, obtendo-se duas fracções (Garrido et al. 2008; Garrido et 
al. 2015), de forma a separar a fracção >200µm, constituída por mesozooplâncton, ictioplâncton 
e restos de peixes, da fracção <200µm constituída por microplâncton (microzooplâncton e 
fitoplâncton). A fracção >200µm foi analisada seguindo os mesmos procedimentos das amostras 
de carapau-negrão descritos acima. À fracção <200µm adicionou-se água destilada até atingir um 
volume (mL) conhecido. De seguida, a amostra foi dividida em duas porções (registaram-se os 
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volumes, em mL), uma para identificação e outra para análise de isótopos estáveis. A amostra 
<200µm para identificação foi preservada com formalina a 4%.  Para a identificação do 
microplâncton, mediu-se o volume total da amostra (com formalina) e analisaram-se 2mL de 
amostra, numa câmara de contagem de Zeiss. Nos casos em que a amostra era muito turva (devido 
a detritos) diluiu-se mais a amostra até ser possível contabilizar correctamente as presas. As 
câmaras de contagem ficaram em repouso por um período mínimo de duas horas antes de serem 
observadas. O conteúdo da câmara de contagem foi analisado na sua totalidade. A observação e 
identificação dos taxa de microplâncton foi feita com o apoio de investigadoras do IPMA 
(Instituto Português do Mar e Atmosfera), em microscópio invertido Leica DM IL LED, com 
ampliação 200x. 
A quantificação de microplâncton foi realizada para oito amostras de cavala correspondentes a 
duas amostras de S1 (uma de Março e uma de Abril), uma amostra de S2 (Maio), três amostras 
de S3 (uma de Setembro e duas de Outubro) e duas amostras de S4 (duas de Janeiro). Para os 
estômagos cujo microplâncton não foi identificado, utilizaram-se os valores médios de cada presa 
calculados a partir dos valores dos estômagos observados correspondentes à respectiva época do 
ano. 
Para ambas as espécies foram definidas regras para quantificar o número de indivíduos 
encontrados nas análises de conteúdos estomacais, listadas na Tabela 2.2. 
 
Tabela 2.2 - Tipo de estruturas encontradas nos conteúdos estomacais de carapau-negrão e cavala, e respectivo valor 
atribuído a cada estrutura para a contagem do número de indivíduos de presas. 
Estruturas Número de indivíduos 
Indivíduo completo, cabeça, cefalotórax, tórax, abdómen, 
telson, tórax+abdómen; telson+abdómen, bico de 
cefalópode, fitoplâncton 
1 
Cada ovo ou postura 1 
Vértebras, otólitos, olhos de peixe 
Valor máximo do número de indivíduos obtido 
do emparelhamento de todas as estruturas 
identificadas 
Tecido muscular, estruturas rígidas de peixe 
1 caso não existam mais indícios de peixe na 
amostra 
Antena, olho, pinça, mandíbula 0,25 
Espícula de equinodermata 1 a 5 espículas equivale a 1 indivíduo 
Patas 0,1 
Escamas, restos não definidos 0 
 
Considerou-se indivíduos incompletos, ou seja, apenas com cefalotórax, tórax ou télson, como 
um indivíduo para evitar uma sub-estimação, pois a probabilidade de se voltar a contabilizar o 
mesmo indivíduo (identificado ao nível taxonómico mais baixo possível) por se encontrar a 
restante parte do corpo é baixa, devido ao nível de digestão dos estômagos. Ainda assim, pode ser 
possível voltar a contabilizar o mesmo indivíduo (mas identificado com um nível taxonómico 
mais geral) através de estruturas como antenas ou patas, e por isso foi atribuído um valor menor 
à presença isolada destas estruturas, para evitar uma sobrestimação. 
Os copépodes parasitas foram incluídos como itens da dieta das duas espécies de estudo, por não 
serem necessariamente parasitas destes peixes, podendo parasitar a pele ou as brânquias de peixes 
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(Cressey & Lachner 1970; Kabata 1982). Por outro lado, os parasitas do tipo nemátodes e os grãos 
de pólen foram excluídos da contabilização do número de indivíduos por não contribuírem para 
a dieta. 
Em nenhum estômago apareceram as duas partes do bico de cefalópodes em simultâneo, assim, 
quando se encontrou apenas um dos lados do bico considerou-se um indivíduo. 
Para a contagem do número de peixes presentes na dieta, conjugaram-se diferentes fontes de 
informação. Assim, deu-se primazia ao número máximo de vértebras (ou grupos de vértebras) 
facilmente identificáveis como o Atlas, ou os pedúnculos caudais, ou vértebras intermédias 
características das espécies (como a primeira caudal, Granadeiro & Silva 2000). Nos casos em 
que se observaram vértebras, mas não se encontraram estruturas que permitissem contabilizar o 
número de indivíduos, devido ao alto nível de degradação, só se contabilizou um indivíduo. Nos 
casos em que existiram pares de otólitos da mesma espécie identificada (Tuset et al. 2008) através 
das vértebras, estes foram emparelhados com as vértebras e considerados como um só indivíduo. 
Otólitos pertencentes a espécies diferentes das espécies identificadas através das vértebras foram 
contabilizados considerando o número máximo de pares de otólitos. Em estômagos em que não 
se encontraram vértebras nem otólitos, mas estavam presentes brânquias, espinhas, estruturas 
ósseas e/ou músculo, foi considerada a existência de um peixe n.i. (não identificado). 
A presença de escamas nos estômagos não foi utilizada para a caracterização da dieta, já que a 
taxa de ocorrência era muito elevada, mas em muitos estômagos elas constituíram o único indício 
de ingestão de peixe. No âmbito deste estudo não foi possível interpretar a presença de um número 
tão elevado de pequenas escamas (normalmente dezenas ou mesmo centenas) em tantos 
estômagos observados, podendo eventualmente dever-se a uma acumulação no estômago por 
serem de digestão mais demorada. 
Para caracterizar a época de reprodução foi calculado o índice gonadossomático (GSI) para cada 
indivíduo de carapau-negrão e cavala, seguindo a fórmula (Jardas et al. 2004; Vasconcelos et al. 
2012): 
Equação 2.2.1: GSI (%) = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑔ó𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣í𝑑𝑢𝑜
 × 100 
Para descrever a actividade alimentar de cada espécie analisou-se a intensidade alimentar (FI) e 
o índice de vacuidade (VI). A intensidade alimentar (FI) foi calculada, para cada indivíduo de 
carapau-negrão e cavala, do seguinte modo (Garrido et al. 2008): 
Equação 2.2.2: 𝐹𝐼 (%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑐𝑎𝑙
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑔ó𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠)
 × 100 
Para indivíduos cujas gónadas eram demasiado leves para serem pesadas (principalmente fora 
da época de reprodução), assumiu-se como 0 o peso das gónadas (Ginderdeuren et al. 2014; 
Garrido et al. 2015). Para testar diferenças de FI entre espécies utilizou-se o Mann-Whitney U 
test, e para as diferenças entre épocas da mesma espécie utilizou-se o Kruskal-Wallis rank tests 
(Tabela 2.3). 
Calculou-se o índice de vacuidade (VI) para cada uma das espécies, seguindo a fórmula: 
Equação 2.2.3: 𝑉𝐼 (%) =
número de estômagos vazios
número total de estômagos
× 100 
Consideraram-se estômagos vazios os estômagos que não continham nenhuma estrutura que 
permitisse a contabilização de indivíduos. 
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De modo a obter o número de indivíduos de presas na amostra completa, os dados observados 
foram multiplicados pelo factor de diluição respectivo, e de seguida, dividido pelo número de 
estômagos presentes na amostra, neste estudo foram sempre três. Assim, os valores apresentados 
sobre as amostras referem-se ao número médio de presas do conjunto dos três estômagos. 
Para caracterizar a dieta de carapau-negrão e de cavala calcularam-se, para cada uma das espécies, 
a frequência de ocorrência (FO%), a frequência numérica (FN%), a percentagem de conteúdo de 
carbono (CC%), o índice modificado de importância relativa de presas (mIRI) e o índice de 
diversidade de Shannon-Wiener (H’).  
A frequência de ocorrência (FO%) para cada grupo de presas foi definida como: 
Equação 2.2.4: FO% = 
número de amostras em que a presa está presente
número total de amostras analisadas da espécie
 × 100 
Para o cálculo da frequência de ocorrência do microplâncton (fracção <200µm) considerou-se 
como o número total de amostras apenas o número de amostras observadas para microplâncton. 
A frequência numérica (FN%) foi calculada como (Ginderdeuren et al. 2014):  
Equação 2.2.5: FN% = 
número de presas do grupo na amostra
número total de presas nessa amostra
 × 100 
 
A percentagem de conteúdo de carbono (CC%) foi calculada do seguinte modo (Van der Lingen 
2002; Espinoza & Bertrand 2008; Costalago et al. 2014; Garrido et al. 2015): 
Equação 2.2.6: CC% = 
quantidade de conteúdo de carbono de cada presa na amostra
quantidade total de conteúdo de carbono nessa amostra
 × 100 
A quantidade de conteúdo de carbono foi obtida através de fórmulas e valores calculados da 
bibliografia, com base no volume ou no comprimento e massa dos organismos (Tabela S2.1). 
Adicionalmente, para os copépodes e peixes, foi calculado para cada grupo o conteúdo de carbono 
relativo, sendo a quantidade de conteúdo de carbono total, apenas a quantidade de carbono total 
do grupo. 
O índice modificado de importância relativa (mIRI) das presas foi calculado seguindo a fórmula 
(Garrido et al. 2008):  
Equação 2.2.7: mIRI = FO% da presa × CC% de cada presa nessa amostra 
Para a caracterização das dietas, os valores foram calculados individualmente para o nível 
taxonómico mais baixo, mas foram agrupados para serem representados graficamente. O critério 
para a elaboração dos gráficos da caracterização da dieta geral foi o grupo representar mais do 
que uma espécie e ter uma contribuição na dieta anual de ≥5% de percentagem de conteúdo de 
carbono em pelo menos uma das dietas ou ser um grupo representativo, como por exemplo o 
fitoplâncton. Para o gráfico do conteúdo de carbono relativo dos copépodes, as espécies 
seleccionadas contribuíram com ≥1% na dieta anual de percentagem de conteúdo de carbono. 
Para a representação gráfica da variação sazonal foram usados a frequência de ocorrência, número 
de presas médio das amostras, e conteúdo médio de carbono total das amostras de carapau-negrão 
e cavala. 
Para estimar as potenciais diferenças e semelhanças entre as dietas de carapau-negrão e cavala, 
respectivas épocas do ano, e relações com as presas, foi feita uma análise de componentes 
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principais (PCA) para a percentagem de conteúdo de carbono (CC%), com os grupos:  
fitoplâncton, calanoides, outros copépodes, decápodes, ovos de crustáceos, outros crustáceos, 
gastrópodes, cefalópodes, peixes não identificados, peixes pelágicos (agulhão (Scomberesox 
saurus), cavala, sardinha), peixes de profundidade (mictofídeos e trombeteiro (Macroramphosus 
scolopax)), outros (presas <200µm). A análise de componentes principais (PCA) foi representada 
graficamente. 
Para calcular a diversidade de presas na dieta de carapau-negrão e cavala, utilizou-se a frequência 
numérica (FN%) e a percentagem de conteúdo de carbono (CC%), correspondente ao nível 
taxonómico classe ou sub-classe; devido à sua relevância e por terem uma ecologia diferente 
justificou-se a definição de sub-grupos para os copépodes e peixes. Assim consideraram-se como 
grupos de presas: copépodes calanoides, copépodes ciclopoides, copépodes harpacticoides, 
copépodes n.i. (não identificados), eumalacostraca, cirrípedes, ostracodes, crustáceos n.i., 
bivalves, cefalópodes, gastrópodes, apendicularios, salpas, ovos de peixes, peixes n.i., peixes 
pelágicos, peixes mesopelágicos (mictofídeos e trombeteiro), tintinídeos, foraminíferos, 
radiolários, equinodermes, fitoplâncton n.i., dinoflagelados (Dinophyceae), diatomáceas 
(Bacillariophyceae), cocolitóforos, fitoflagelados. O índice de diversidade de Shannon-Wiener 
(H’) (Brower et al. 1998) foi calculado através da seguinte fórmula: 
Equação 2.2.8: H’ = - ∑ pi loge (pi) 
Onde pi é a proporção de cada grupo taxonómico em relação a todas as presas de cada amostra. 
O índice foi calculado para cada amostra de cada espécie; usou-se o package “vegan” do R 
(Okasanen 2015). Para compreender se existia sobreposição das dietas das duas espécies calculou-
se o índice de Schoener (S) (Schoener 1968; Garrido et al. 2015) seguindo a fórmula: 
Equação 2.2.9: S = 1 – 0,5 ( ∑ |𝑛𝑖=1 Cij – Cik|) 
Onde Cij e Cik correspondem à percentagem de conteúdo de carbono média anual da presa do tipo 
i na dieta do peixe j e na dieta do peixe k, respectivamente. O índice varia entre 0 (dietas 
totalmente distintas) e 1 (dietas com proporções idênticas) e considerou-se que existia 
sobreposição das dietas quando o índice foi superior a 0,6 (Wallace & Ramsey 1983). 
 
Tabela 2.3 – Sumário dos testes estatísticos realizados. As variáveis que se testaram e o respectivo teste estatístico. 
Previamente para todos os testes foram testados os pressupostos, para testar a normalidade usou-se o teste estatístico 
Shapiro-Wilk e para testar a homogeneidade de variâncias usou-se o Levene test. 
Variáveis Teste estatístico 
Intensidade alimentar entre carapau-negrão e cavala Mann-Whitney U test 
Intensidade alimentar entre épocas do carapau-negrão Kruskal-Wallis rank tests 
Intensidade alimentar entre épocas da cavala Kruskal-Wallis rank tests 
  
𝜹15N entre carapau-negrão e cavala Mann-Whitney U test 
𝜹13C entre carapau-negrão e cavala Two Sample t-test 
𝜹15N entre épocas de carapau-negrão Kruskal-Wallis rank tests 
𝜹13C entre épocas de carapau-negrão Kruskal-Wallis rank tests 
𝜹15N entre épocas de cavala ANOVA 1 factor 
𝜹13C entre épocas de cavala ANOVA 1 factor 
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2.3. Análise de Isótopos Estáveis 
Para estudar a posição trófica do carapau-negrão e da cavala procedeu-se à análise de isótopos de 
azoto (𝛿15N) e carbono (𝛿13C) de músculo de 24 indivíduos (Tabela 2.4) e determinaram-se as 
assinaturas isotópicas de algumas das suas respectivas presas. Para descrever a base da cadeia 
trófica, além destas análises, utilizaram-se ainda dados de razões isotópicas relativas a 
fitoplâncton, microzooplâncton e zooplâncton recolhidos no monte submarino Seine, arquipélago 
submarino Great Meteor e Madeira-Tore, obtidos no âmbito do projecto Biometore durante a 
campanha de 2016 (Susana Garrido, comunicação pessoal) (a metodologia encontra-se detalhada 
em http://biometore.ipma.pt/inicio/inicio). 
 
Tabela 2.4 - Amostras de isótopos estáveis de carapau-negrão, cavala, e presas presentes nos estômagos, o tipo de 
tecido e o número de amostras (n) anual (total) e por época de estudo: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). As amostras de carapau-negrão e cavala foram colhidas, entre Fevereiro de 
2017 e Janeiro de 2018, ao largo da ilha da Madeira. 
Amostra Tecido 
S1 S2 S3 S4 Total 
n n n n n 
Carapau-negrão Músculo branco 3 3 3 3 12 
Cavala Músculo branco 3 3 3 3 12 
Presas peixe de carapau-negrão Músculo 1 0 1 0 2 
Presas peixe de cavala Músculo 0 1 2 1 4 
Oncaea sp. de cavala Indivíduos completos 1 0 0 0 1 
Brachyura n.i. de cavala Indivíduos completos 1 0 0 0 1 
Microplâncton de cavala Itens <200µm 3 3 3 3 12 
 
Durante o processamento de carapau-negrão e cavala em laboratório recolheu-se uma amostra de 
músculo branco (Sweeting et al. 2007) de cada indivíduo, que foi congelada para análise de 
isótopos estáveis. Para estas análises foram seleccionados três indivíduos por época e espécie 
(Tabela 2.4). Os indivíduos seleccionados correspondem a indivíduos cujos conteúdos estomacais 
foram analisados. 
Em relação ao músculo de presas peixe encontrado no interior dos estômagos foram recolhidas 
amostras de duas presas peixe (não identificados) de carapau-negrão e quatro amostras de presas 
peixe (não identificados) de cavala (Tabela 2.4). 
As amostras de músculo de tecido animal (carapau-negrão, cavala e peixes-presas) foram 
descongeladas e colocadas numa estufa a 50ºC durante 48 horas até estarem secas (Post 2002). 
Posteriormente, cada amostra foi moída num almofariz até se obter um pó homogéneo e colocou-
se aproximadamente 1mL num tubo. Como os tecidos musculares podem conter um elevado 
conteúdo lipídico, e os lípidos são pobres em 13C comparativamente com outros tecidos, 
procedeu-se à sua extracção (Post 2002; Post et al. 2007). Adicionou-se a cada amostra uma 
solução de clorofórmio/metanol (2:1 em volume) em quantidade três a cinco vezes superior ao 
seu volume, agitou-se durante 30 segundos, deixando-se repousar durante 30 minutos. De 
seguida, as amostras foram centrifugadas a 3400rpm durante 10 minutos, tendo-se depois retirado 
o sobrenadante. Repetiu-se o procedimento até o sobrenadante se apresentar incolor, o que 
aconteceu no máximo ao fim de três repetições deste procedimento. Por fim, colocaram-se as 
amostras numa estufa a 50ºC durante 48 horas (Post et al. 2007; Logan et al. 2008). De cada uma 
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destas amostras, foram extraídas entre 0,8 a 1,1mg, que foram colocadas em cápsulas de estanho, 
para determinação das razões isotópicas. 
Durante a análise de conteúdos estomacais, procedeu-se à recolha de presas de grupos dominantes 
de zooplâncton, com o auxílio de uma pinça, para um tubo com água destilada, tendo estas 
amostras sido posteriormente congeladas. Por limitações de tempo, este procedimento só foi 
realizado nos meses da época S1 (Fevereiro a Abril), e agruparam-se as amostras colhidas desses 
meses, de forma a ter a quantidade de massa necessária. O zooplâncton seleccionado foi 
constituído pelos grupos mais abundantes na dieta, tendo-se juntado vários indivíduos inteiros do 
mesmo grupo taxonómico (Tieszen et al. 1983; Post 2002; Silberberger et al. 2018). Estes foram 
liofilizados e de seguida procedeu-se à pesagem (0,8 a 1,1mg), tendo depois sido colocados numa 
cápsula de estanho. Devido à quantidade insuficiente de massa para análise de isótopos estáveis, 
só se analisou a infra-ordem Brachyura (ordem Decapoda) e o género Oncaea (ordem 
Cyclopoida) ambos de estômagos de cavala (Tabela 2.4). As amostras de zooplâncton não foram 
sujeitas à extracção de lípidos, optando-se por utilizar fórmulas de correcção (Post et al. 2007; 
Smyntek et al. 2007; Logan et al. 2008) depois de obtidos os dados. Também não se seguiu o 
protocolo de acidificação de amostras (Bode et al. 2004; Mateo et al. 2008; Silberberger et al. 
2018), devido à reduzida quantidade de amostra (Rumolo et al. 2016). 
Para as análises de isótopos de microplâncton foram seleccionados três amostras por época, num 
total de 12 (Tabela 2.4). As amostras foram liofilizadas e moídas até obter-se um pó homogéneo, 
e colocaram-se entre 4,8 a 5,1 mg de cada amostra numa cápsula de estanho. 
As análises foram realizadas no CRIE-SIIAF (Centro de Recursos em Isótopos Estáveis – Stable 
Isotopes and Instrumental Analysis Facility), na Faculdade de Ciências da Universidade de 
Lisboa. 
As razões isotópicas 𝛿15N/ 𝛿14N e 𝛿13C/𝛿12C foram determinadas por espectrometria de massa 
isotópica de fluxo contínuo (CF-IRMS) (Preston & Owens 1983), num espectrómetro de massas 
Sercon Hydra 20-22 (Sercon, Reino Unido), acoplado a um analisador elementar EuroEA 
(EuroVector, Itália), que automatiza a preparação das amostras por combustão de Dumas. Para o 
cálculo das razões isotópicas de azoto e carbono utilizou-se a fórmula: 
Equação 2.3.1: 𝛿 (‰) = [(Ramostra – Rpadrão) / Rpadrão] × 1000 
Onde R representa o rácio entre o isótopo de massa pesada (15N ou 13C) e o isótopo de massa leve 
(14N ou 12C). Os valores de Rpadrão foram determinados pelos materiais de referência, utilizados 
pelo CRIE-SIIAF; para tecido animal (carapau-negrão, cavala, presas peixes e zooplâncton) 
utilizou-se a proteína standard (Casein) OAS/Isotope (Elemental Microanalysis, UK) e para o 
microplâncton utilizou-se farinha de trigo standard OAS/Isotope (Elemental Microanalysis, UK). 
Os resultados foram expressos em relação aos materiais de referência internacional: 𝛿15N de azoto 
atmosférico e 𝛿13C de Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB). 
A imprecisão das análises foi calculada usando os valores de seis a nove réplicas de amostras 
padrão do laboratório, que se encontravam intercaladas com os conjuntos de amostras analisadas; 
o valor obtido foi igual ou inferior a 0,08‰. Como materiais de referência (secundários) 
internacionais usou-se USGS-25 e USGS-35 para 𝛿15N, IAEA-CH7 e Glucose-BCR para 𝛿13C. 
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Os valores de azoto e carbono de zooplâncton foram corrigidos seguindo as fórmulas respectivas 
(Logan et al. 2008): 
Equação 2.3.2: 𝛿15Nsem lípidos= 1,018 × 𝛿15Namostra + 0,020 
Equação 2.3.3: 𝛿13Csem lípidos= 0,967 × 𝛿13Camostra + 0,861 
Os valores de Brachyura (𝛿15N = 1,74 e 𝛿13C = -26,22) foram excluídos, por serem implausíveis, 
e por isso foram considerados outliers. 
Para testar se existiam diferenças nas assinaturas isotópicas de carapau-negrão e cavala para 𝛿15N 
usou-se o Mann-Whitney U test e o Two Sample t-test para 𝛿13C. Para testar as diferenças entre 
épocas de carapau-negrão utilizou-se o Kruskal-Wallis rank sum test para 𝛿15N e ANOVA 1 
factor para 𝛿13C, e o mesmo teste ANOVA 1 factor para  𝛿15N e 𝛿13C para cavala (Tabela 2.3). 
 
Para estimar a posição trófica em que se encontram os peixes pelágicos foi calculado o nível 
trófico (TP) utilizando a fórmula (Zanden & Rasmussen 2001; Bode et al. 2007): 
Equação 2.3.4: TP = TPb + (𝛿15Nc - 𝛿15Nhz)/ 3,4 
Onde TPb corresponde à posição trófica do nível de base (neste estudo dois, por se tratar de 
herbívoros), 𝛿15Nc corresponde ao 𝛿15N do consumidor, 𝛿15Nhz corresponde ao 𝛿15Nmédio de 
microplâncton da época respectiva do consumidor (Tiselius & Fransson 2016) e 3,4 corresponde 
ao valor médio de fraccionamento isotópico entre um nível trófico e o nível seguinte (Post 2002). 
Apesar do valor de fraccionamento isotópico (TEF) atribuído usualmente ser o de Post 2002 
(𝛿15N=3,4‰), calculou-se também o nível trófico considerando um valor de fraccionamento de 
𝛿15N=1,6‰, determinado por Bode et al. 2007, para músculo de sardinha na costa Atlântica da 
Península Ibérica. 
Para calcular e comparar os nichos isotópicos da dieta de cada uma das espécies, utilizou-se o 
package “SIBER” (Jackson et al. 2011). Foram calculadas a: área total do nicho (TA); elipse da 
área standard (SEA), que corresponde a 95% dos dados; e a elipse da área standard corrigida 
(SEAc), que corresponde a 40% dos dados. Posteriormente, utilizou-se a função maxLikOverlap 
para estimar a área de sobreposição das duas espécies e para estimar a percentagem de 
sobreposição (% Sobreposição) dos nichos usou-se a seguinte fórmula (Aguilar 2016): 
Equação 2.3.5: % Sobreposição = 
𝑆
(𝐴1−𝑆)+𝐴2
 × 100 
Onde A1 e A2 representam as áreas de cada espécie, calculadas pela função maxLikOverlap, e S 
a área de sobreposição dos nichos. 
 
Todas as análises estatísticas foram efectuadas com recurso ao software R versão 3.5.1 (R 
Development Core Team 2018). 
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3. RESULTADOS 
 
3.1. Caracterização da amostra populacional 
No total, neste estudo foram processados 327 peixes: 143 carapaus-negrão e 184 cavalas (Tabela 
2.1), estando as características dos exemplares apresentados na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Valores médios (±desvio-padrão) de comprimento total médio (cm), peso total médio (g) e índice 
gonadossomático médio (%), por ano (Anual) e por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) das espécies carapau-negrão e cavala. n: número de indivíduos medidos. 
 Carapau-negrão Cavala 
 S1 S2 S3 S4 Anual S1 S2 S3 S4 Anual 
 n=60 n=39 n=24 n=20 n=143 n=60 n=41 n=43 n=40 n=184 
Comprimento 
total (cm) 
20,7 
±1,6 
20,0 
±0,7 
19,6 
±1,8 
19,6 
±1,0 
20,2 
±1,4 
22,6 
±1,8 
23,1 
±2,7 
21,2 
±2,3 
22,5 
±1,3 
22,4 
±2,2 
Peso total (g) 
74,8 
±16,8 
65,8 
±7,7 
62,1 
±18,7  
55,3 
±8,8 
67,5 
±15,8 
98,3 
±26,9 
101,6 
±38,4 
76,9 
±31,8 
83,4 
±16,0 
90,8 
±30,7 
Índice 
gonadossomático 
(%) 
0,9 
±0,7 
0,3 
±0,2 
0,1 
±0,1 
2,4 
±1,3 
0,8 
±1,0 
2,7 
±2,5 
0,3 
±0,3 
0,1 
±0,1 
2,3 
±3,0 
1,5 
±2,3 
Intensidade 
alimentar (%) 
0,4 
±0,3 
0,3 
±0,1 
1,0 
±1,3 
0,6 
±0,5 
0,5 
±0,7 
1,0 
±0,9 
1,5 
±1,6 
4,0 
±3,8 
1,5 
±0,7 
1,9 
±2,4 
 
O comprimento total do carapau-negrão variou entre 15,3cm (19/09/2017) e 24,8cm (3/10/2017), 
e não variaram ao longo do ano (Tabela 3.1) (Fig. S1.1). O peso total variou entre 27,6g 
(19/09/2017) e 123,6g (3/10/2017). O índice gonadossomático máximo foi 6,6% (23/01/2018) e 
os meses de Janeiro e Fevereiro apresentaram o índice gonadossomático mais alto (Fig. S1.2). 
Por outro lado, o comprimento total da cavala variou entre 17,2cm (19/09/2017) e 28,1cm 
(3/10/2017) e os comprimentos médios das épocas variaram pouco ao longo do ano (Tabela 3.1) 
(Fig. S1.1). O peso total variou entre 34,7g (19/09/2017) e 195,5g (3/10/2017). O índice 
gonadossomático máximo foi 12,7% (23/01/2018) e os meses com valor médio mais alto foram 
Janeiro, Fevereiro e Março (Fig. S1.2). 
A intensidade alimentar (FI) variou entre <0,1% e 4,6% para o carapau-negrão e, 0,2% e 15,2% 
para cavala, sendo significativamente superiores nesta última espécie (Mann-Whitney U test: 
W=22740, p <0,001) (Tabela 3.1). Observaram-se diferentes intensidades alimentares entre 
épocas no carapau-negrão (Kruskal-Wallis rank tests: 𝜒2=20,0 df= 3, p <0,001) e na cavala 
(Kruskal-Wallis rank tests: 𝜒2=36,1, df= 3, p <0,001). Para ambas as espécies a época S3 (Agosto 
a Outubro) foi a que apresentou valores médios mais elevados e o padrão de variação ao longo do 
ano foi semelhante entre as duas espécies. 
O índice de vacuidade (VI) anual para o carapau-negrão foi de 4,6% e 0% para a cavala; só uma 
das amostras de carapau-negrão, da época S1 (Fevereiro-Abril), estava vazia. 
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3.2. Caracterização da dieta de carapau-negrão e de cavala 
No total, foram analisadas 22 amostras, correspondente a 66 estômagos, de carapau-negrão e 27 
amostras de cavala, o correspondente a 81 estômagos. 
 
  
  
Figura 3.1 - (A) Frequência de ocorrência (FO%) anual, (B) frequência numérica (FN%) anual (média), (C) 
percentagem de conteúdo de carbono (CC%) anual (médio) e (D) índice de importância relativa modificado (mIRI) 
anual (médio) dos principais grupos de presas das espécies carapau-negrão e cavala. crust.: crustáceos; n.i.: não 
identificados. 
 
A B 
C D 
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Tabela 3.2 - Frequência de ocorrência (FO%) e frequência numérica (FN%) (média) das principais presas nos estômagos de carapau-negrão e cavala, capturados ao largo da ilha da Madeira entre 
2017 e 2018, representados como dieta anual (Anual) e por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). n: número de amostras analisadas.  
n.i.: não identificado. -: não analisado. 
 Carapau-negrão Cavala  Carapau-negrão Cavala 
Taxa 
FO% 
S1 
FO% 
S2 
FO% 
S3 
FO% 
S4 
FO% 
Anual 
FO% 
S1 
FO% 
S2 
FO% 
S3 
FO% 
S4 
FO% 
Anual 
 
FN% 
S1 
FN% 
S2 
FN% 
S3 
FN% 
S4 
FN% 
Anual 
FN% 
S1 
FN% 
S2 
FN% 
S3 
FN% 
S4 
FN% 
Anual 
<200µm n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=2 n=1 n=3 n=2 n=8  n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27 
>200µm n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27  n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27 
FITOPLÂNCTON total - - - - - 100 100 100 100 100  - - - - - 92,9 7,0 74,7 77,8 66,4 
n.i. - - - - - 100 100 0 0 37,5  - - - - - 23,4 0,4 0 0 7,9 
Chromista                      
Dinophyceae total - - - - - 100 100 100 100 100  - - - - - 44,2 6,3 42,8 54,8 37,8 
Bacillariophyceae total - - - - - 100 100 100 100 100  - - - - - 17,5 0,2 4,7 11,9 9,6 
Protozoa 
Coccolithophora sp. 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
50,0 
 
0 
 
100 
 
50,0 
 
62,5 
 - - - - - 6,1 0 27,1 11,1 10,5 
                      
ZOOPLÂNCTON                      
Ciliophora 
Oligotrichea 
Tintinnina n.i. 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
50,0 
 
 
100 
 
 
66,7 
 
 
50,0 
 
 
62,5 
 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
0,9 
 
 
0,1 
 
 
0,4 
 
 
3,0 
 
 
1,1 
Echinodermata n.i. (larva) - - - - - 50,0 0 0 50,0 25,0  - - - - - 0,1 0 0 0,4 0,1 
                      
Crustacea total 77,8 83,3 100 100 86,4 100 100 100 100 100  59,2 49,3 78,2 98,0 65,2 5,4 92,9 24,7 18,8 32,1 
n.i. 66,7 66,7 75,0 100 72,7 100 100 100 100 100  27,2 4,6 13,3 18,9 17,4 0,6 <0,1 0,4 0,7 0,4 
Ovos n.i. 44,4 33,3 100 66,7 54,6 88,9 100 100 100 96,3  6,1 10,4 37,2 8,5 13,3 1,9 92,5 22,9 12,9 29,1 
Postura n.i. 0 0 0 0 0 0 50,0 33,3 66,7 33,3  0 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 
Copepoda total 55,6 66,7 50,0 100 63,6 100 100 100 100 100  22,2 30,9 14,7 70,3 29,8 2,8 0,4 0,9 5,1 2,4 
Copepoda n.i. 55,6 66,7 25,0 100 59,1 100 100 100 100 100  15,3 19,1 4,7 49,6 19,1 0,9 0,1 0,2 1,5 0,7 
Calanoida total 33,3 33,3 50,0 66,7 40,9 66,7 100 100 100 88,9  4,1 0,8 9,6 19,4 6,3 0,3 <0,1 0,1 0,9 0,3 
Cyclopoida total 33,3 33,3 25,0 66,7 36,4 100 100 100 100 100  2,8 11,0 0,46 1,3 4,4 1,7 0,2 0,5 2,4 1,3 
Harpacticoida n.i. 0 0 0 0 0 11,1 33,3 83,3 50,0 40,7  0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 0,1 0,2 0,1 
Eumalacostraca total 33,3 16,7 75,0 33,3 36,4 44,4 50,0 100 50,0 59,3  3,7 3,3 13,0 0,3 4,8 0,1 <0,1 0,4 0,1 0,2 
Decapoda total 22,2 16,7 75,0 33,3 31,8 44,4 50,0 100 16,7 51,9  2,7 3,3 9,5 0,3 3,8 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 
Ostracoda n.i. 0 0 0 0 0 0 33,3 0 0 7,4  0 0 0 0 0 0 <0,1 0 0 <0,1 
Thecostraca 
Cirripedia 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
16,7 
 
0 
 
0 
 
3,7 
 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
                      
Mollusca total 77,8 100 50,0 33,3 72,7 55,6 83,3 100 50,0 70,4  20,3 39,1 8,3 2,0 20,7 0,1 <0,1 0,2 0,1 0,1 
Bivalvia n.i. 11,1 0 0 0 4,6 11,1 50,0 50,0 16,7 29,6  1,0 0 0 0 0,42 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Cephalopoda n.i 0 0 0 0 0 11,1 16,7 0 33,3 14,8  0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 0 <0,1 <0,1 
Gastropoda total 77,8 100 50,0 33,3 72,7 55,6 83,3 100 50,0 70,4  19,2 39,1 8,3 2,0 20,3 0,1 <0,1 0,2 0,1 0,1 
                      
Tunicata total 0 0 0 0 0 22,2 0 0 0 7,4  0 0 0 0 0 <0,1 0 0 0 <0,1 
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PISCES total 33,3 33,3 50,0 0 31,8 44,4 50,0 100 83,3 70,4  9,5 11,7 13,4 0 9,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
n.i. 22,2 33,3 25,0 0 22,7 22,2 50,0 33,3 16,7 29,6  7,4 11,7 1,5 0 6,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Ovos n.i. 0 0 0 0 0 22,2 33,3 16,7 50,0 29,6  0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Myctophidae 11,1 0 0 0 4,6 0 0 16,7 0 3,7  2,0 0 0 0 0,8 0 0 <0,1 0 <0,1 
Macroramphosus 
scolopax 
0 0 50,0 0 9,1 0 0 16,7 0 3,7  0 0 10,5 0 1,9 0 0 <0,1 0 <0,1 
Sardina pilchardus 0 0 25,0 0 0 0 0 0 16,7 3,7  0 0 1,4 0 0,3 0 <0,1 0 <0,1 <0,1 
Scomber colias 0 0 0 0 0 0 0 33,3 16,7 11,1  0 0 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 
Scomberesox saurus 0 0 0 0 0 0 0 50,0 0 11,1  0 0 0 0 0 0 0 <0,1 0 <0,1 
 
 
Tabela 3.3 - Percentagem de conteúdo de carbono (CC%) (média) e índice de importância relativo modificado (mIRI) (médio) das principais presas nos estômagos de carapau-negrão e cavala, 
capturados ao largo da ilha da Madeira entre 2017 e 2018, representados como dieta anual (Anual) e por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-
Janeiro (S4). n: número de amostras analisadas. n.i.: não identificado. -: não analisado. 
 Carapau-negrão Cavala  Carapau-negrão Cavala 
Taxa CC% 
S1 
CC% 
S2 
CC% 
S3 
CC% 
S4 
CC% 
Anual 
CC% 
S1 
CC% 
S2 
CC% 
S3 
CC% 
S4 
CC% 
Anual 
 
mIRI 
S1 
mIRI 
S2 
mIRI 
S3 
mIRI 
S4 
mIRI 
Anual 
mIRI 
S1 
mIRI 
S2 
mIRI 
S3 
mIRI 
S4 
mIRI 
Anual 
 n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27  n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27 
FITOPLÂNCTON total - - - - - 3,8 0,3 <0,1 0,2 1,4  - - - - - 382,1 29,7 0,4 16,0 137,6 
n.i. - - - - - 0,6 <0,1 0 0 0,2  - - - - - 61,1 0,7 0 0 11,4 
Chromista                      
Dinophyceae total - - - - - 2,8 0,3 <0,1 0,1 1,0  - - - - - 274,5 28,5 0,4 14,0 101,0 
Bacillariophyceae total - - - - - 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,1  - - - - - 27,2 0,2 <0,1 0,7 9,3 
Protozoa 
Coccolithophora 
sp. 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
0,2 
 
0 
 
<0,1 
 
<0,1 
 
0,1 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
13,4 
 
0 
 
0,1 
 
1,1 
 
3,8 
                      
ZOOPLÂNCTON                   
Ciliophora 
Oligotrichea 
Tintinnina n.i. 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
4,0 
 
 
0,1 
 
 
<0,1 
 
 
0,4 
 
 
1,4 
 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
- 
 
 
353,7 
 
 
11,2 
 
 
0,2 
 
 
34,1 
 
 
128,3 
Echinodermata n.i. (larva) - - - - - 4,5 0 0 0,5 1,6  - - - - - 399,2 0 0 44,6 77,8 
                      
Crustacea total 49,1 35,3 49,4 99,4 52,3 59,5 33,0 0,3 31,8 34,3  3821,3 2945,0 4939,3 9937,0 4514, 1 5948,0 3297,3 31,2 3182,4 3429,6 
n.i. 15,0 3,1 0,5 10,9 8,5 3,3 0,5 <0,1 0,7 1,4  998,4 204,3 36,1 1093,5 621,2 330,9 47,7 0,8 67,9 136,2 
Ovos n.i. <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 16,7 <0,1 0,5 4,0  0,7 2,2 0,9 1,2 1,5 42,8 1664,9 1,3 46,1 394,9 
Postura n.i. 0 0 0 0 0 0 0,1 <0,1 0,1 <0,1  0 0 0 0 0 0 3,2 <0,1 3,1 0,8 
Copepoda total 18,3 32,2 9,7 84,6 29,6 44,2 14,6 0,1 31,0 24,8  1016,1 2147,1 486,1 8460,6 1881,7 4419,1 1463,5 8,5 3059,2 2479,9 
Copepoda n.i. 10,3 16,5 1,1 38,4 14,1 12,0 2,9 <0,1 6,8 6,2  571,7 1098,3 26,6 3836,2 834,8 1199,0 293,6 1,0 682,6 618,8 
Calanoida total 7,5 9,7 8,2 46,1 13,5 26,0 7,7 <0,1 17,3 14,2  249,1 322,2 411,4 3072,7 551,3 1732,4 765,3 3,8 1728,3 1263,3 
Cyclopoida total 0,5 6,1 0,4 0,2 2,0 6,2 4,0 <0,1 5,3 4,1  17,5 202,2 10,7 10,2 71,5 615,8 398,9 2,8 531,3 412,6 
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Harpacticoida n.i. 0 0 0 0 0 <0,1 0,1 <0,1 1,2 0,3  0 0 0 0 0 <0,1 1,9 0,7 58,5 11,2 
Eumalacostraca total 15,9 <0,1 39,2 3,8 14,1 11,6 1,1 0,2 <0,1 4,2  528,4 0,1 2938,7 127,0 513,8 513,5 54,5 20,7 2,0 245,8 
Decapoda total 15,9 <0,1 37,7 3,8 13,9 10,7 1,1 0,2 <0,1 3,9  352,1 0,1 2829,8 127,0 441,1 476,7 54,4 18,6 0,61 200,5 
Ostracoda n.i. 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 <0,1  0 0 0 0 0 0 2,0 0 0 0,1 
Thecostraca 
Cirripedia 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
 
0 
 
0 
 
<0,1 
                      
Mollusca total 6,5 31,3 0,6 0,6 11,4 3,6 8,4 <0,1 21,3 7,8  501,8 3133,0 30,5 21,0 827,7 198,9 696,1 0,9 1065,0 547,8 
Bivalvia n.i. <0,1 0,00 0,00 0,00 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1  0,1 0 0 0 <0,1 <0,1 7,6 0,1 <0,1 1,0 
Cephalopoda n.i 0 0 0 0 0 3,2 8,1 0 21,3 7,6  0 0 0 0 0 35,1 135,6 0 710,0 112,5 
Gastropoda total 6,5 31,3 0,6 0,6 11,4 0,4 0,1 <0,1 <0,1 0,2  501,4 3133,0 30,5 21,0 827,5 23,4 5,3 0,7 0,1 11,0 
                      
Tunicata total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1 0,00 0,00 0,00 0,1  0 0 0 0 0 3,0 0 0 0 0,3 
                      
PISCES total 33,3 33,3 50,0 0 31,8 24,4 58,3 99,7 45,8 53,4  1110,2 1111,0 2499,9 0 1012,0 1082,3 2913,2 9967,3 3814,3 3756,8 
n.i. 22,2 33,3 7,1 0 19,5 19,0 41,7 33,2 11,9 25,6  493,8 1111,0 176,5 0 442,4 422,0 2083,2 1107,4 198,5 759,1 
Ovos n.i. 0 0 0 0 0 5,4 <0,1 <0,1 0,6 1,9  0 0 0 0 0 119,2 0,1 <0,1 30,0 56,9 
Myctophidae 11,1 0 0 0 4,5 0 0 <0,1 0 <0,1  123,2 0 0 0 20,6 0 0 0,2 0 <0,1 
Macroramphosus 
scolopax 
0 0 30,2 0 5,5 0 0 16,6 0 3,7  0 0 1511,2 0 50,0 0 0 276,7 0 13,7 
Sardina pilchardus 0 0 12,7 0 2,3 0 16,6 0 16,7 7,4  0 0 317,8 0 10,51 0 276,6 0 277,7 54,7 
Scomber colias 0 0 0 0 0 0 0 10,3 16,6 6,0  0 0 0 0 0 0 0 343,6 276,7 66,4 
Scomberesox 
saurus 
0 0 0 0 0 0 0 39,5 0 8,8  0 0 0 0 0 0 0 1976,6 0 97,6 
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3.2.1. Caracterização da dieta do carapau-negrão 
Os grupos mais frequentes nas amostras de carapau-negrão foram crustáceos não identificados e 
gastrópodes, ambos com FO%=72,7%, e copépodes (FO%=63,6%) (Tabela 3.2; Fig. 3.1A). 
Relativamente à frequência numérica (FN%), o número de presas nas amostras de carapau-negrão 
variou entre 0 e 145. As frequências numéricas mais elevadas foram observadas nos copépodes 
(FN%= 30,6±29,2%) e gastrópodes (FN%=17,6±21,3%) (Tabela 3.2; Fig. 3.1B). As presas mais 
numerosas foram os copépodes não identificados, crustáceos não identificados, pterópodes, ovos 
de crustáceos e peixes não identificados (Tabela 3.2). 
 
 
Figura 3.2 - Conteúdo de carbono (CC%) anual (médio) relativo de copépodes da dieta de carapau-negrão. n.i.: não 
identificados. 
 
Figura 3.3 - Conteúdo de carbono (CC%) anual (médio) relativo de peixes da dieta de carapau-negrão e cavala. Não 
ident.: não identificados. 
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O conteúdo de carbono na dieta de carapau-negrão variou entre 0 e 738,41mg e o valor médio 
anual foi 78,9±166,0mg. As presas com maior contribuição em carbono para a dieta foram os 
crustáceos (CC%=52,3±44,6%), principalmente copépodes (CC%=29,6±35,6%) e decápodes 
(CC%=13,9±29,3%) (Tabela 3.3; Fig. 3.1C). Os peixes (CC%=31,8±46,6%) foram a segunda 
presa que mais contribuiu para a dieta, bem como os gastrópodes, que também tiveram uma 
contribuição significativa (CC%=11,4±22,4%). Dentro da contribuição de conteúdo de carbono 
relativa somente aos grupos dos copépodes, os não identificados (CC%=32,2±38,7%) e os 
calanoides (CC%=28,2±35,9%) foram os que mais contribuíram (Tabela 3.3; Fig. 3.2) 
destacando-se dois géneros: Candacia sp. (CC%=8,9±20,7%) e Pleuromamma sp. 
(CC%=6,9±18,1%). Relativamente aos peixes a maior contribuição foi de peixes não 
identificados (CC%=19,5±38,4%), mas os mictofídeos (CC%=4,5±20,8%) e o trombeteiro 
(CC%=5,5±21,1%) também foram importantes (Tabela 3.3; Fig. 3.3).  
De acordo com o índice de importância relativa modificado (mIRI) médio anual as presas mais 
importantes da dieta do carapau-negrão foram os crustáceos (mIRI de 4514,1), dentro deste os 
copépodes foram o grupo com o mIRI mais elevado (mIRI 1881,7); o mIRI ainda destacou como 
presas importantes os peixes e os gastrópodes (mIRI superior a 800) (Tabela 3.3; Fig. 3.1D). 
 
3.2.2. Caracterização da dieta da cavala 
Quanto à dieta da cavala, em quase todos os grupos, as presas apresentaram frequências de 
ocorrência (FO%) altas. Tanto o fitoplâncton, como os crustáceos (crustáceos não identificados e 
copépodes) estiveram presentes em todos as amostras (Tabela 3.2; Fig. 3.1A). 
O número de indivíduos nas amostras de cavala variou entre 603 e 50648. Os grupos com 
frequências numéricas mais elevadas foram o fitoplâncton (FN%=66,4±33,7%), principalmente 
dinoflagelados não identificados, cocolitóforos, diatomáceas não identificadas e fitoplâncton não 
identificado (Tabela 3.2; Fig. 3.1B; Fig. 3.4); e os ovos de crustáceos (FN%=29,1±35,8%). Os 
restantes grupos apresentaram frequências numéricas inferiores a 2% (Tabela 3.2.; Fig. 3.1B). 
Dentro do fitoplâncton, os dinoflagelados foram o grupo dominante da dieta da cavala (Fig. 3.4). 
 
Figura 3.4 - Frequência numérica (FN%) anual (média) relativa somente aos principais grupos de presas <200µm de 
cavala: fitoplâncton não identificado (Fito n.i.), dinoflagelados (Dinoflag.), diatomáceas (Diatom.), cocolitóforos 
(Cocolitof.). 
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Figura 3.5 - Conteúdo de carbono (CC%) anual (médio) relativo de copépodes da dieta de cavala. n.i.: não 
identificados. 
 
O conteúdo de carbono nas amostras de cavala variou entre 0,02 e 4005,82mg, o valor médio 
anual foi 365,57±753,40mg. O conteúdo de carbono (CC%) da dieta da cavala proveio 
maioritariamente de peixes (CC%=53,4±45,9%) (Tabela 3.3; Fig. 3.1C); seguido dos copépodes 
(CC%=24,8±36,5%) e cefalópodes (CC%=7,6±21,4%), que também deram contribuições 
importantes. A contribuição de fitoplâncton para o conteúdo carbónico foi de 1,4% e dos ovos de 
crustáceos foi de 4,0%, apesar dos valores altos de frequência numérica (Tabela 3.2; Tabela 3.3; 
Fig. 3.1C). Quanto ao conteúdo de carbono relativo aos copépodes, os grupos que mais 
contribuíram foram os calanoides (CC%=45,7±22,3%) (Tabela 3.3; Fig. 3.5), em particular os 
géneros das Candacia sp. (CC%=25,0±17,9%) e  Pleuromamma sp. (CC%=6,6±12,5%); e os 
copépodes ciclopoides (CC%=26,7±14,8%), dentro destes destacaram-se os Corycaeus sp. 
(CC%=13,5±12,3%) e Oncaea sp. (CC%=11,2±12,9%); a ordem Harpacticoida também 
representou uma pequena fracção do conteúdo carbónico na dieta. Quanto às presas do grupo dos 
peixes as maiores contribuições foram de peixes não identificados (CC%=70,4±45,7%) e das 
espécies: agulhão (CC%=8,8±25,4%) e sardinha (CC%=7,4±26,2%) (Tabela 3.3, Fig. 3.3); além 
dos ovos de peixes (CC%= 14,8±35,5%). De notar que a cavala também contribuiu para a sua 
dieta. 
O índice de importância relativa modificado (mIRI) médio anual indicou os peixes como as presas 
mais importantes da dieta da cavala (mIRI 3756,8). Os copépodes também revelaram ser uma 
presa importante (mIRI 2479,9), dentro deste grupo destacaram-se os calanoides (mIRI de 
1263,3); os restantes grupos apresentaram valores baixos (Tabela 3.3 e Gráfico 3.1D). 
É de referir que, foi encontrado um elevado número de escamas em quase todas as amostras 
analisadas (100% em carapau-negrão e 88,9% em cavala). No entanto, a quantidade de amostras 
com indícios de peixe provenientes de estruturas que não as escamas foi bastante menor (27,3% 
para carapau-negrão e 51,9% para cavala). 
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3.3. Sazonalidade de presas na dieta do carapau-negrão e da cavala 
 
 
Figura 3.6 - Frequência de ocorrência (FO%) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão (azul) e cavala (verde). 
Crust. total: crustáceos total, Ovos crust.: ovos de crustáceos. Consultar Fig. S4.1. 
 
Os crustáceos não identificados, ovos de crustáceos e copépodes estiveram sempre presentes na 
dieta da cavala e com flutuações na dieta do carapau-negrão (Fig. 3.6). Contudo, os decápodes 
apresentaram um pico na época S3 (Agosto-Outubro), em ambas as espécies. Os gastrópodes 
estiveram presentes, mas com flutuações nas dietas (Tabela 3.2; Fig. S4.1). Os cefalópodes foram 
mais frequentes na época S4 (Novembro-Janeiro) na dieta da cavala. A frequência de ocorrência 
de peixes em S3 foi a mais alta; o trombeteiro apresentou um pico em S3 para ambas as espécies 
(Tabela 3.2; Fig. S3.1). Em S4 os peixes mantiveram uma frequência alta na dieta da cavala, 
embora tenham desaparecido da dieta de carapau-negrão. 
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Figura 3.7 - Número médio de presas por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) 
e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão (azul) e cavala (verde). O eixo dos yy 
está representado como log(x+1). *Não foi analisado nas amostras de carapau-negrão. Crust. total: crustáceos total, 
Ovos crust.: ovos de crustáceos. Consultar Fig. S4.2. 
 
O número de presas da dieta de carapau-negrão manteve-se estável ao longo do ano (Fig. 3.7). 
No caso da dieta da cavala, o fitoplâncton triplicou a sua abundância na época S3 e os crustáceos 
foram cinco vezes mais abundantes na época S2 (Maio-Julho), devido à grande abundância de 
ovos de crustáceos.  
Enquanto, na dieta do carapau-negrão a quantidade de copépodes foi semelhante para as épocas 
analisadas, na dieta da cavala o número flutuou ao longo do ano e o seu pico de abundância foi 
na época S4. Dentro do grupo dos copépodes, os calanoides aumentaram para o dobro na época 
S4, os ciclopoides tiveram o seu pico em S2, e o número de harpacticoides foi muito baixo (Fig. 
3.7; Fig. S4.2). Os Eumalacostraca foram mais abundantes em S3 para cavala e carapau-negrão, 
e na dieta da cavala metade do número de presas de Eumalacostraca foram anfípodes (Fig. 3.7). 
O número de gastrópodes foi superior na época S3 para ambas as dietas. Quanto aos peixes, 
* * 
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existiram poucos indivíduos nas dietas das duas espécies, mas em ambas notou-se um aumento 
na época S3. 
 
 
Figura 3.8 – Conteúdo médio de carbono total (µg) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) das presas de carapau-negrão (azul) e cavala (verde). *Não foi analisado nas 
amostras de carapau-negrão. Consultar Fig. S4.3. 
 
* 
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Figura 3.9 - Conteúdo médio de carbono total (mg) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) das presas de carapau-negrão (azul) e cavala (verde). Consultar Fig. S4.3. 
 
O conteúdo total de carbono das presas de menor tamanho, ou seja, de fitoplâncton, de 
zooplâncton <200µm e de ovos de crustáceos mostrou o mesmo padrão sazonal que o número 
médio de presas (Tabela 3.2; Tabela 3.3; Fig. 3.5; Fig. 3.8). Os ovos de crustáceos tiveram um 
pico em S2, no entanto, a maior quantidade de carbono por parte dos crustáceos ocorreu na época 
S3 para ambas as dietas, com a contribuição dos Eumalacostraca, quase totalmente por decápodes. 
Os copépodes contribuíram ao longo de todo o ano. No carapau-negrão o pico dos copépodes 
ocorreu em S3 (Fig. 3.8) e sobretudo por calanoides, enquanto os ciclopoides obtiveram valores 
diminutos. Na dieta da cavala a maior contribuição foi durante a época S4, com o aumento da 
contribuição dos calanoides e ciclopoides. Os gastrópodes aumentaram a sua contribuição em S3 
na dieta de ambas as espécies. Relativamente aos cefalópodes, não contribuíram na época S3, e 
contribuíram de forma idêntica na época S2 e S4 na dieta da cavala. Os peixes tiveram a maior 
contribuição em carbono na época S3 em ambas as dietas. A contribuição dos ovos de peixes foi 
regular ao longo do ano (Fig. 3.9). Os mictofídeos só contribuíram em S1 para a dieta do carapau-
negrão e em S3 para a dieta da cavala. O trombeteiro foi uma presa com uma grande contribuição 
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nas duas dietas exclusivamente na época S3, tal como o agulhão para a dieta da cavala. A sardinha 
teve uma contribuição em conteúdo de carbono na dieta do carapau-negrão e da cavala, em quase 
todas as épocas para pelo menos uma das dietas. A cavala foi presa na dieta da cavala em S3 e 
S4. 
 
3.4. Ecologia trófica do carapau-negrão e da cavala 
De uma forma geral, as presas da cavala apresentaram frequências de ocorrência mais altas que o 
carapau-negrão (Tabela 3.2; Fig. 3.1A). No entanto, o trombeteiro e os mictofídeos apresentaram 
uma frequência de ocorrência mais alta nas amostras de carapau-negrão (Tabela 3.2). O carapau-
negrão não incluiu na sua dieta cefalópodes, fitoplâncton, tunicados, nem algumas espécies de 
peixes (agulhão e cavala), dentro dos crustáceos também não estiveram presentes misidáceos, 
isópodes, cirrípedes e ostrácodes, contudo estiveram presentes na dieta da cavala, apesar da 
frequência de ocorrência ser inferior a 10%; dentro dos copépodes, os harpacticoides e diversas 
espécies de calanoides também estiveram presentes na dieta da cavala e ausentes na dieta do 
carapau-negrão (Tabela S3.1). Os ovos de crustáceos e os copépodes mais pequenos, como os 
Corycaeus sp. e Oncaea sp., também tiveram contribuições numéricas e de carbono maiores na 
dieta da cavala do que no carapau-negrão. 
A frequência numérica (FN%) das presas de cavala foi dominada por dois grupos: fitoplâncton e 
ovos de crustáceos (Tabela 3.2; Fig. 3.1B), enquanto na dieta de carapau-negrão vários grupos de 
presas tiveram uma frequência igual ou superior a 10%: copépodes, ovos de crustáceos, 
gastrópodes e peixes. 
O conteúdo de carbono (CC%) das presas na dieta de carapau-negrão foi dominado pelos 
crustáceos (CC%=52,3±44,6%), os peixes foram o segundo grupo mais importante 
(CC%=31,8±46,6%). Para a dieta da cavala o grupo de presas com maior contribuição na dieta 
foram os peixes (CC%=53,4±45,9%), seguido pelos crustáceos (CC%=34,3±44,3%) (Tabela 3.3). 
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Figura 3.10 - Análise de componentes principais (PCA) da percentagem de conteúdo de carbono (CC%) das espécies 
carapau-negrão (Car, azul) e cavala (Cav, amarelo), representados como dieta anual (Tot) e por épocas do ano: 
Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). As componentes I e II dos 
eixos explicaram 30,8% e 26,1% da variância total, respectivamente. Fitoplâncton (Fito); calanoides (Cal); outros 
copépodes (OCop); decápodes (Dec); ovos de crustáceos (OvC); outros crustáceos (OCru); gastrópodes (Gas); 
cefalópodes (Cef); ovos de peixes (OvP); peixes não identificados (Pni); peixes de profundidade (PPr); peixes pelágicos 
(PPe); Outros (Out). 
 
A análise de componentes principais de conteúdo de carbono (Figura 3.10) mostrou, no eixo I, 
duas divisões, a principal foi entre a época S3 (scores negativos) e a época S1 (scores positivos) 
da dieta da cavala, a segunda foi entre as épocas S3 (scores negativos) e S4 (scores positivos) da 
dieta do carapau-negrão. No eixo II, existiu uma separação das dietas das espécies: cavala (scores 
negativos) e carapau-negrão (scores positivos). A análise permitiu ainda verificar que, os peixes 
(não identificados e pelágicos), cefalópodes, ovos de crustáceos e fitoplâncton associaram-se à 
dieta da cavala, enquanto os peixes de profundidade, gastrópodes, decápodes e outros crustáceos 
relacionaram-se mais com a dieta do carapau-negrão. Os calanoides e outros copépodes foram 
relevantes para as dietas das duas espécies. 
Os valores do índice de Shannon-Wiener anual, calculados a partir da percentagem de conteúdo 
de carbono e da frequência numérica, foram idênticos para as duas espécies (Tabela 3.4), 
sugerindo uma diversidade global de presas igual nas duas dietas. 
 
 
 
 
OCop 
Cal 
Cef 
Pni 
PPe 
OCru 
PPr 
OvC 
OvP Out 
Dec 
Gas 
Fito 
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Tabela 3.4 - Índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’), valor médio (±desvio-padrão) por amostra, calculado por 
ano (Anual) e por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro 
(S4) das espécies carapau-negrão e cavala. n: número de amostras analisadas. 
 Carapau-negrão  Cavala 
 H’ S1 H’ S2 H’ S3 H’ S4 
H’ 
Anual 
 
H’ S1 H’ S2 H’ S3 H’ S4 
H’ 
Anual 
 n=9 n=6 n=4 n=3 n=22  n=9 n=6 n=6 n=6 n=27 
FN% 
1,0 
±0,6 
0,9 
±0,4 
1,1 
±0,6 
1,0 
±0,3 
1,0 
±0,5 
 1,5 
±0,2 
0,3 
±0,1 
1,2 
±0,2 
1,3 
±0,2 
1,1 
±0,5 
CC% 
0,5 
±0,5 
0,6 
±0,7 
0,5 
±0,6 
0,7 
±0,1 
0,6 
±0,5 
 1,1 
±0,6 
0,6 
±0,6 
<0,1 
±<0,1 
0,6 
±0,7 
0,6 
±0,6 
 
 
A sobreposição de dietas entre carapau-negrão e cavala foi baixa, o índice de Schoener foi 0,58, 
apesar de estar próximo do limite para considerarmos que existe sobreposição (0,6), o índice 
sugere uma diferenciação global entre as dietas. 
 
 
 
Figura 3.11 - Valores médio (±desvio-padrão) de δ15N e δ13C dos exemplares de carapau-negrão (a negro) e cavala (a 
vermelho) recolhidos ao largo da Madeira entre 2017 e 2018 e das suas presas: presas peixe de carapau-negrão, presas 
peixe de cavala, zooplâncton Oncaea sp. (Onc) (valores corrigidos) e microplâncton, com as épocas do ano a que 
pertencem Fevereiro-Abril (1), Maio-Julho (2), Agosto-Outubro (3) e Novembro-Janeiro (4). São também apresentados 
os valores de δ15N e δ13C do zooplâncton (Zoo Biometore), microzooplâncton (Microzoo Biometore) e fitoplâncton 
(Fito Biometore) recolhidos na campanha de 2016 ao monte submarino Seine, arquipélago submarino Great Meteor e 
Madeira-Tore, do projecto Biometore. 
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Os valores médios de δ15N de carapau-negrão (δ15N=9,6±0,2; δ13C=-19,9±0,3; n=12) foram 
superiores aos valores de cavala (δ15N=8,6±0,7; δ13C=-20,0±0,4; n=12) (Mann-Whitney U test: 
W=128, p<0,001), assim como os valores das suas presas peixe (Tabela 3.5; Figura 3.11). Deste 
modo, as estimativas do nível trófico sugerem valores mais elevados para o carapau-negrão 
relativamente à cavala (Tabela 3.5). O zooplâncton e o microplâncton apresentaram valores de 
𝛿15N semelhantes (Figura 3.11). Os valores médios de 𝛿13C de carapau-negrão foram semelhantes 
aos valores de cavala. Das amostras recolhidas neste trabalho, os valores foram menores para 
Oncaea sp. (𝛿13CAnual= -23) e maiores para as presas de cavala (𝛿13CAnual= -19). 
 
Tabela 3.5 - Amostras de carapau-negrão, cavala e das presas presentes nos estômagos analisadas: número de amostras 
de isótopos estáveis (n), valor médio (±desvio-padrão) de δ13C e  δ15N (zooplâncton com valores corrigidos), nível 
trófico (TP) médio (±desvio-padrão) calculado usando 3,4‰ como valor de fraccionamento isotópico (TEF) (Post 
2002) e nível trófico (TP) médio e desvio-padrão calculado usando 1,6‰ como valor de fraccionamento isotópico 
(TEF) (Bode et al. 2007).  As amostras foram recolhidas, entre Fevereiro de 2017 e Janeiro de 2018, ao largo da ilha 
da Madeira. 
 n 𝜹13C 𝜹15N TP (TEF = 3,4‰) TP (TEF = 1,6‰) 
Carapau-negrão 12 -19,9 ±0,3 9,6 ±0,2 3,4 ±0,4 5,0 ±0,8 
Cavala 12 -20,0 ±0,4 8,6 ±0,7 3,1 ±0,3 4,3 ±0,7 
Presas peixe de carapau-
negrão 
2 -19,9 ±0,6 7,8 ±0,3 3,0 ±0,3 4,2 ±0,7 
Presas peixes de cavala 3 -19,4 ±0,6 6,7 ±1,0 2,8 ±0,3 3,6 ±0,7 
Zooplâncton – Oncaea sp. 1 -23,3 4,3 1,6 1,1 
Microplâncton 12 -20,8 ±0,8 4,6 ±1,6 - - 
 
  
Figura 3.12 - Áreas dos nichos isotópicos de carapau-negrão (azul) e cavala (verde) estimados pela elipse standard 
(SEA, que corresponde a 95% dos dados; linha tracejada) e pela elipse standard corrigida (SEAc, que corresponde a 
40% dos dados; linha contínua). 
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Tabela 3.6 - Dimensão do nicho isotópico de carapau-negrão e cavala, e respectivo número de amostras (n), estimados 
através das seguintes elipses: área total do polígono convexo (TA), área da elipse standard (SEA) e área da elipse 
standard corrigida (SEAc). 
 Carapau-negrão Cavala 
 n=12 n=12 
TA 0,450 1,475 
SEA 0,212 0,861 
SEAc 0,233 0,947 
 
As diferentes métricas de dimensão do nicho isotópico são superiores na cavala, relativamente ao 
carapau-negrão (Tabela 3.6). A percentagem de sobreposição (% Sobreposição) das áreas das 
elipses SEAc foi <0,001% (Tabela S5.1). 
 
 
 
4. DISCUSSÃO 
O presente estudo representa a primeira análise detalhada da dieta e ecologia alimentar do 
carapau-negrão e da cavala na Madeira, uma área oceânica e oligotrófica. O estudo desenvolvido 
ao longo de um ano, permitiu avaliar a variabilidade sazonal das dietas e clarificou as posições 
tróficas das duas espécies. 
 
4.1. Características gerais da amostra 
Em ambas as espécies definiu-se uma classe de tamanhos de comprimento para diminuir a 
variabilidade da dieta por ontogenia. A classe de tamanhos escolhida correspondeu, de forma 
geral, ao tamanho mais frequente dos indivíduos capturados, e aproximou-se da dimensão 
consumida por diversos predadores locais (aves e mamíferos marinhos). Apesar de se ter tentado 
diversificar a origem dos exemplares, tal acabou por não ser conseguido, o que poderá ter 
resultado numa redução da diversidade das presas encontrada.  
A variação dos valores do índice gonadossomático sugere que a época de reprodução ocorreu 
entre Janeiro e Março para ambas as espécies, corroborando os estudos anteriores na zona da 
Madeira (Vasconcelos et al. 2012, 2017). Quanto à intensidade alimentar, teve níveis mais altos 
para ambas as espécies na época S3, e em ambas as espécies não parece existir uma relação entre 
o índice gonadossomático e a intensidade alimentar. De um modo geral, as cavalas tinham um 
índice de vacuidade menor. 
 
4.2. Caracterização da dieta de carapau-negrão e de cavala 
Os resultados deste estudo mostram que a dieta do carapau-negrão na região da Madeira teve 
como presa principal os crustáceos e que, dentro destes os mais importantes foram os copépodes; 
presas como peixes e gastrópodes também contribuíram significativamente para a dieta. Os 
resultados encontram-se maioritariamente de acordo com os estudos anteriores da dieta da espécie 
(Hirch & Christiansen 2010; Costa et al. 2013; Garrido et al. 2015; Deudero 2001; Deudero & 
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Morales 2001). No entanto, a dieta de carapau-negrão para a região da Madeira tinha sido descrita 
anteriormente como sendo dominada por peixes e eufausiáceos (Costa et al. 2013), embora o 
estudo não seja focado na dieta do carapau-negrão. Outros estudos de dieta do carapau (T. 
trachurus) (Pillar & Barange 1998: Cabral & Murta 2002; Jardas et al. 2004; Santic et al. 2005; 
Garrido & Murta 2011; Bachiller & Irigoien 2013; Bachiller & Irigoien 2015) também indicaram 
os eufausiáceos como presa principal. Contudo, no presente estudo os eufausiáceos não ocorreram 
na dieta do carapau-negrão. Uma situação semelhante ocorreu na dieta do carapau na costa 
continental Portuguesa: os eufausiáceos foram a presa principal nos anos 1990-1992, e nos anos 
2005-2006 os peixes passaram a ser a presa mais importante. Estas modificações demonstram a 
plasticidade das dietas dos peixes ao longo do tempo, e que os peixes generalistas podem alterar 
a sua dieta consoante a disponibilidade de presas no meio (Garrido & Murta 2011), que é 
influenciada pelos ciclos de produtividade, recrutamento e sincronismo (Edwards & Richardson 
2004). De facto, os eufausiáceos têm flutuações de abundância e a sua diminuição pode dever-se 
a oscilações das correntes (Fromentin & Planque 1996; Planque & Taylor 1998) e alterações da 
temperatura do mar (Ayón et al. 2004; Zhukova et al. 2009; Volkov 2012) ou causado por níveis 
de predação elevados (Zhukova et al. 2009). Efectivamente, um estudo da comunidade de 
plâncton na Madeira, feito em 1994, afirma que os eufausiáceos foram um grupo pouco frequente 
(Caldeira et al. 2001). 
Neste estudo, os copépodes foram o grupo mais importante para o carapau-negrão e foi dos grupos 
com maior contribuição de carbono. A maior parte do carbono veio de indivíduos não 
identificados, seguido pelos Calanoides, principalmente os géneros das Pleuromamma sp. e 
Candacia sp.. Os copépodes já tinham sido apresentados como presas importantes do carapau-
negrão em estudos passados (Deudero & Morales 2001; Garrido et al. 2015), assim como os 
decápodes (Garrido et al. 2015). No estudo da dieta do carapau-negrão na costa continental 
portuguesa, o género Candacia também foi uma presa com contribuições altas (Garrido et al. 
2015), mas, do que se sabe, o género Pleuromamma não estava descrito na dieta de carapau-
negrão. Não foram encontrados estudos sobre a abundância de Pleuromamma sp. na Madeira, 
todavia estes foram considerados um género de copépodes comum em zonas próximas, como os 
montes submarinos Great Meteor (Martin & Nellen 2004), Canárias (Valdés & Déniz-González 
2015) e costa Atlântica do Noroeste de Espanha (Halvorsen et al. 2001). Uma vez que o carapau-
negrão foi maioritariamente capturado durante a noite, as Pleuromamma sp. podem estar bem 
representadas, porque este género realiza migrações verticais nocturnas (Kinzer et al. 1993; 
Morales et al. 1993; Halvorsen et al. 2001; Martin & Nellen 2004; Hirch & Christiansen 2010), 
estando assim disponíveis nas camadas superficiais da água. Este género é omnívoro (Kinzer et 
al. 1993; Morales et al. 1993; Koppelmann & Weikert 2003). 
Quanto aos peixes, o trombeteiro foi considerado o peixe mais abundante e a presa dominante da 
dieta do carapau-negrão no monte submarino Seine (Christiansen et al. 2009; Hirch & 
Christiansen 2010), além de ser considerado uma espécie de ocorrência frequente (embora com 
flutuações) na costa continental Portuguesa (Marques et al. 2005), enquanto os mictofídeos 
constam pela primeira vez na dieta do carapau-negrão. Os mictofídeos são muito abundantes nas 
zonas oceânicas (Barrera-Oro 2002) e realizam migrações verticais durante a noite para a 
superfície, onde se alimentam maioritariamente de zooplâncton, ocasião onde provavelmente é 
predado por carapau-negrão. Os gastrópodes também se revelaram como presas importantes neste 
estudo. O consumo de gastrópodes não é referido em nenhum estudo da dieta de carapau-negrão, 
contudo já tinham sido descritos na dieta de carapau ao largo da costa portuguesa (Garrido & 
Murta 2011). 
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A dieta da cavala na região da Madeira tem como presa principal os peixes, seguido dos 
copépodes e dos cefalópodes. Estas observações coincidem com outros estudos, em que os peixes 
(em menor ou maior número) já foram descritos na dieta de cavala (Habashi & Wojciechowski 
1973; Castro 1993; Rizkalla & Faltas 1997; Castro & Hernández-García 1995; Castro & Pino 
1995; Sever et al. 2006; Bachiller & Irigoien 2015; Wahbi et al. 2015; Gushchin & Corten 2017). 
As espécies ou famílias de peixes encontradas neste estudo já tinham sido descritas como parte 
da dieta desta espécie; a excepção é o agulhão (Scomberesox saurus), que ainda não tinha sido 
descrito como presa da cavala. Esta é uma espécie pelágica que ocorre regularmente na Madeira 
(Alonso et al. 2018) e, que ocorre juntamente com a cavala, nas pescas em África do Sul (Berruti 
1988). Além do agulhão, destaca-se a sardinha já descrita na dieta da cavala na região das Canárias 
(Castro 1993; Castro & Hernández-García 1995; Castro & Pino 1995), Noroeste de África 
(Habashi & Wojciechowski 1973; Wahbi et al. 2015), Mauritânia (Gushchin & Corten 2017) e 
Egipto (Rizkalla & Faltas 1997), sendo também uma espécie pescada na Madeira (DGRNSSM 
2018; DGRNSSM 2019). 
Neste estudo foi observado canibalismo da cavala, que se alimentou de juvenis. Presume-se que 
este comportamento seja pouco comum, tendo em conta a baixa frequência com que é descrito na 
dieta da cavala (Castro 1993). No entanto, é um comportamento comum noutras espécies de 
pequenos peixes pelágicos do Atlântico como a sardinha e a anchova (Valdés et al. 1987;  
Costalago et al. 2015; Garrido et al. 2015; Gushchin & Corten 2017) e está, normalmente, 
associado à menor disponibilidade de alimento de zooplâncton (Smith & Reay 1991; 
Ginderdeuren et al. 2014), embora também possa ser um mecanismo de regulação da abundância 
populacional (Valdés et al. 1987). 
Apesar dos peixes serem frequentemente descritos como presa da cavala, a maioria dos estudos 
da dieta indicaram os crustáceos como a presa mais importante, em particular os copépodes e 
misidáceos nas Canárias (Castro 1993; Castro & Hernández-García 1995; Castro & Pino 1995), 
eufausiáceos e copépodes no Golfo da Biscaia (Bachiller & Irigoien 2015), ou copépodes na costa 
continental Portuguesa (Garrido et al. 2015) e Noroeste de África (Wahbi et al. 2015). No presente 
estudo os copépodes foram a segunda presa mais importante na dieta da cavala, confirmado o 
estudo das comunidades de zooplâncton da Madeira de 1994, que afirma que foram o grupo mais 
comum na zona (Caldeira et al. 2001). Por outro lado, os misidáceos foram pouco frequentes e os 
eufausiáceos não foram encontrados na dieta da cavala, tal como se verificou na dieta do carapau-
negrão. Estas diferenças nas dietas podem ser consequência das grandes variações inter-anuais e 
sazonais dos peixes planctívoros (Garrido & Murta 2011) ou pode ser explicado pela 
disponibilidade de alimento. De facto, presas como os misidáceos estão associados a dietas de 
peixes pelágicos de zonas costeiras, e nas zonas adjacentes podem ser substituídos por uma maior 
proporção de peixe (Cabral & Murta 2002). 
Os copépodes foram frequentes, numerosos e com uma elevada contribuição de carbono, 
especialmente os que pertencem ao grupo Calanoides. A espécie Calanus helgolandicus 
representa mais de 10% do conteúdo de carbono das dietas de carapau-negrão e cavala na costa 
continental Portuguesa (Garrido et al. 2015). Contudo, na Madeira, apesar da espécie estar 
incluída na dieta da cavala, representa cerca de um por cento da contribuição total anual, e esta 
disparidade ainda é maior na dieta do carapau-negrão, por C. helgolandicus estar ausente da dieta. 
Estas alterações de abundância podem dever-se a C. helgolandicus estar associado a locais com 
alta densidade de fitoplâncton (Bonnet et al. 2005; Siokou-Frangou et al. 2010) e ter preferência 
por diatomáceas (Irigoien et al. 2000) ou às Oscilações do Norte Atlântico (NAO) (Planque & 
Taylor 1998), tal como observado no Mediterrâneo (Bonnet et al. 2005; Saiz et al. 2007; Siokou-
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Frangou et al. 2010). Já as Candacia sp. são dos géneros de copépodes mais importantes na dieta 
de ambas as espécies. Apesar dos poucos estudos, sabe-se que as Candacia sp. são carnívoras 
(Kinzer et al. 1993; Halvorsen et al. 2001) e do mesmo tamanho de C. helgolandicus (Garrido et 
al. 2015); e foram indicadas como um dos géneros com maior predominância na zona oceânica 
da costa da Baía de Bengala, Índia (Rakhesh et al. 2006) e um dos géneros mais comuns nas 
Canárias (Valdés & Déniz-González 2015). As Pleuromamma sp., referidas na dieta do carapau-
negrão, também foram um género importante na dieta da cavala. 
Os copépodes Ciclopoida, nomeadamente os pertencentes aos géneros Oncaea e Corycaeus, 
representaram uma parte importante na frequência numérica e no conteúdo de carbono relativo 
dos copépodes, sobretudo na dieta da cavala. Um estudo nos anos 2003-2005 já revelou que os 
pequenos copépodes eram dominantes na dieta dos peixes pelágicos no monte submarino Seine 
(Christiansen et al. 2009). As Oncaea sp. não tinham sido descritas para a dieta do carapau-
negrão, mas são comuns na dieta da cavala (Castro 1993; Sever et al. 2006; Castro & Hernández-
García 1995; Castro & Pino 1995), e em estudos de zooplâncton no mar da Catalunha (com 
características oligotróficas) foram referidos picos de abundância de Oncaea sp. (Saiz et al. 2007). 
Contudo, os Ciclopoida do género Oncaea são digeridos lentamente pelos seus predadores e 
poderá haver uma tendência para a sua acumulação nos estômagos dos peixes (Kinzer et al. 1993). 
Os copépodes do género Corycaeus são comuns na zona das Canárias (Valdés & Déniz-González 
2015) e têm uma dieta omnívora (Koppelmann & Weikert 2003; Turner 2004) e carnívora 
(Halvorsen et al. 2001), tendo sido descritos como presas do carapau-negrão (Garrido et al. 2015) 
e da cavala (Castro 1993; Sever et al. 2006; Garrido et al. 2015; Wahbi et al. 2015). A maioria 
dos copépodes dominantes no presente estudo são carnívoros, e este tipo de dieta já foi referido 
como a mais abundante nos copépodes de áreas oligotróficas (Calbet & Landry 1999). 
Os cefalópodes também já foram descritos em vários estudos da dieta da cavala como presa 
secundária (Habashi & Wojciechowski 1973; Castro 1993; Castro & Hernández-García 1995; 
Castro & Pino 1995; Rizkalla & Faltas 1997; Sever et al. 2006; Gushchin & Corten 2017) e são 
um grupo abundante da região da Madeira. 
Observando os valores de frequência numérica da dieta da cavala é de notar o número elevado de 
ovos de crustáceos e de fitoplâncton. No entanto, a contribuição de carbono destes é bastante 
reduzida. Os ovos de crustáceos e o fitoplâncton são uma fonte importante de carbono nas dietas 
dos pequenos peixes pelágicos (Garrido et al. 2008). Na dieta da cavala na costa continental 
Portuguesa presas como os decápodes e o fitoplâncton tiveram maior contribuição (Garrido et al. 
2015). Eram esperadas menores contribuições de fitoplâncton na dieta da cavala na Madeira, por 
ser uma zona oligotrófica; o mesmo resultado foi obtido na dieta da cavala na zona Sul da costa 
Portuguesa, considerada mais pobre, quando comparado com a zona Oeste, mais produtiva e com 
influência do afloramento costeiro (Garrido et al. 2015).  Nas zonas oligotróficas, a 
disponibilidade de nutrientes é limitada e o fitoplâncton de maior tamanho não existe em 
quantidade suficiente, obrigando os predadores a procurarem presas alternativas (Saiz et al. 2007; 
Garrido et al. 2008; Costalago et al. 2015). Na Madeira, a cavala e o carapau-negrão tiveram uma 
contribuição maior de peixes, relativamente a estudos semelhantes no continente, e apesar dos 
peixes serem pouco numerosos, são maiores (Ginderdeuren et al. 2014) e, portanto, têm maior 
contribuição energética. 
Dentro do fitoplâncton, os dinoflagelados foi o grupo com maior número de indivíduos e 
contribuição em carbono. Este resultado está de acordo com: um estudo de 1994, sobre a 
comunidade de plâncton, que encontrou frequentemente dinoflagelados nas suas amostras ao 
largo da Madeira (Caldeira et al. 2001); com a dieta da cavala na costa continental portuguesa 
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(Garrido et al. 2015); e com outros estudos que afirmam que em zonas com baixas concentrações 
de nutrientes existe menor número de diatomáceas (Sommer 2000; Stibor et al. 2004). A região 
da Madeira localiza-se numa zona oligotrófica e neste contexto de limitação de nutrientes, os 
dinoflagelados e os cocolitóforos ganham importância, por serem uma das principais fontes de 
alimento dos copépodes (Moita 2001; Steinberg et al. 2001; Saiz et al. 2007). 
Os conteúdos estomacais de ambas as espécies continham um número elevado de escamas de 
peixes. No entanto, é pouco frequente encontrar referência a escamas nos estudos de dietas, 
eventualmente por ser difícil identificar as espécies de peixes através de escamas (Hubold 1985; 
Hirch & Christiansen 2010). Neste estudo não foi possível perceber a causa do elevado número, 
mas pode ser explicado por demorarem mais tempo a serem digeridas, resultando numa 
acumulação, ou no consumo durante a pesca, quando os peixes perdem muitas escamas em 
contacto com a rede. 
 
4.3. Sazonalidade da dieta do carapau-negrão e da cavala 
Não existem muitos estudos sobre a comunidade planctónica na zona da Madeira, e o esquema 
de amostragem deste estudo também não permite avaliar correctamente se os peixes fazem 
selecção activa de tipos de presas ou se o consumo é proporcional à disponibilidade de presas no 
meio. No entanto, parece existir sazonalidade na dieta de carapau-negrão e cavala. 
Na Madeira, os blooms de fitoplâncton ocorrem na Primavera (Martins et al. 2007) com o aumento 
do fotoperíodo. A frequência numérica e a contribuição de carbono de fitoplâncton coincidem 
com os blooms, que ocorrem com maior intensidade na época S1 da dieta da cavala. No entanto, 
foi na época S3 que surgiu o maior número de indivíduos, o que pode ser explicado por em S3 a 
intensidade alimentar ter sido mais alta. Os blooms de dinoflagelados, o grupo dominante de 
fitoplâncton na dieta da cavala, também costumam ocorrer na Primavera (Steinberg et al. 2001). 
Os ovos de crustáceos tiveram um pico em número de indivíduos na época S2, possivelmente por 
existir mais fitoplâncton, nessa altura, e ser uma altura favorável para a reprodução dos crustáceos. 
Os copépodes estiveram sempre presentes na dieta de cavala e carapau-negrão, o que parece 
indicar que são constantes no meio, embora na dieta da cavala, os copépodes tenham tido dois 
picos em que o número de indivíduos foi maior: na época S2, correspondente à Primavera, e no 
Inverno, semelhante a outros estudos da dieta da cavala (Sever et al. 2006; Wahbi et al. 2015). 
Presume-se que estes picos tenham sido uma selecção da cavala por este tipo de alimento, embora 
no caso do Inverno também se possa dever à escassez de outros alimentos. 
Na dieta da cavala, os anfípodes foram dos Eumalacostraca mais numerosos na época S3. Esta 
Ordem já tinha sido referida como presa dominante na Primavera (Sever et al. 2006) e no Verão 
em profundidades inferiores a 50m (Wahbi et al. 2015). Os decápodes (na sua maioria megalopas 
das Infra-ordens Brachyura e Anomura), tiveram um aumento da contribuição de carbono na 
época S3. As megalopas de Brachyura e Anomura ocorrem mais no Verão (Queiroga 1996), e 
noutros estudos de dieta de sardinha na costa continental Portuguesa também foram detectadas 
maiores quantidades nessa altura (Garrido et al. 2008). 
Os gastrópodes foram importantes na contribuição de carbono na época S2 da dieta de carapau-
negrão, mas estas presas foram mais numerosas em S3 sobretudo para a cavala, pode estar 
relacionada com a menor intensidade alimentar em S2.  
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Existiu um pico do número de indivíduos e da contribuição de carbono de peixe na época S3, para 
ambas as dietas. Não existe informação para a dieta do carapau-negrão, mas este padrão já foi 
registado na dieta da cavala noutros locais (Rizkalla & Faltas 1997; Sever et al. 2006; Wahbi et 
al. 2015). 
O trombeteiro apresentou as mesmas tendências nas duas dietas, e só foi consumido na época S3. 
Não existem muito estudos sobre a espécie. Contudo, o trombeteiro já tinha sido indicado como 
uma presa sazonal (mais importante no Outono) para outras espécies de carapau (Cabral & Murta 
2002) e foi observado na dieta da cavala nas Canárias (Castro 1993; Castro & Hernández-García 
1995; Castro & Pino 1995). O agulhão foi a espécie com maior contribuição de carbono na época 
S3 da dieta da cavala; por ser uma espécie epipelágica é esperado que só tenha sido presa da 
cavala. O agulhão é uma espécie muito pouco estudada, e não se conseguiu perceber se existiu 
uma variação sazonal na dieta ou se a variação é ambiental. Por ser difícil de identificar, não se 
sabe se o agulhão foi detectado em Março, nos Açores (Granadeiro et al. 1998), o que poderia 
indicar que a espécie estaria presente o ano inteiro. Por outro lado, na zona de África do Sul, 
existe um estudo para a sub-espécie do hemisfério Sul, que descreve migrações longitudinais 
(Berruti 1988). 
 
 
4.4. Ecologia trófica do carapau-negrão e da cavala 
Os valores 𝛿15N deste trabalho, para quase todos os grupos, foram mais baixos do que a maioria 
dos estudos, sugerindo que a zona da Madeira seja mais pobre em 𝛿15N, e corroborando com 
outros estudos de zonas oceânicas (Tanaka et al. 2008) e oligotróficas (Fry & Quiñones 1994; 
Montoya et al. 2002; Valls et al. 2014), áreas cujo 𝛿15N é limitado (Caldeira et al. 2002). Tal como 
esperado, o intervalo de valores de 𝛿13C deste estudo indica que a principal fonte de carbono dos 
vários grupos foi quase exclusivamente o fitoplâncton de zonas marinhas temperadas (Fry & Sherr 
1989). 
Comparativamente, os valores de 𝛿15N de carapau-negrão foram mais baixos do que os estudos 
no monte submarino Seine (Hirch & Christiansen 2010), na Galiza (Fernández et al. 2011) e no 
Atlântico Norte (Paiva et al. 2010). Porém no monte submarino Condor (Açores, Portugal) 
(Colaço et al. 2013) e noutra amostragem no monte submarino Seine (Hirch & Christiansen 2010) 
os valores foram próximos. A cavala também obteve valores de 𝛿15N inferiores aos estudos no 
monte submarino Condor (Colaço et al. 2013) e no Mediterrâneo (Albo-Puigserver et al. 2016). 
A dieta de carapau-negrão e de cavala na Madeira não incluiu eufausiáceos e os misidáceos 
apresentaram uma contribuição muito pequena. Estes grupos têm um valor 𝛿15N superior ao dos 
copépodes (uma das presas predominante da dieta de ambas as espécies), que poderia produzir 
um enriquecimento maior, o que poderá eventualmente explicar as diferenças entre a Madeira e 
os outros locais.  
O carapau-negrão apresentou um 𝛿15N mais alto que a cavala, mas não existe uma diferença clara 
entre as posições tróficas das espécies. As posições tróficas relativas das duas espécies não são 
bem conhecidas, devido à ausência de estudos comparativos. Num estudo no Atlântico Norte o 
valor do carapau-negrão foi superior ao género Scomber (Paiva et al. 2010), no Mediterrâneo a 
cavala teve um valor superior ao género Trachurus (Albo-Puigserver et al. 2016) e no monte 
submarino Condor o carapau-negrão e a cavala tiveram valores muito próximos (Colaço et al. 
2013). 
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Contudo, os resultados dos conteúdos estomacais indicam que a presa dominante do carapau-
negrão são os crustáceos e da cavala são os peixes. Estes resultados podem ser contraditórios com 
os resultados isotópicos. De facto, já foi notada uma discrepância entre os resultados de conteúdos 
estomacais e de isótopos estáveis (Cresson et al. 2014) e as interpretações dos resultados 
isotópicos devem ser realizadas com cuidado, por estes serem mais gerais e uma metodologia 
indirecta (Layman et al. 2012). Este estudo não conseguiu encontrar uma explicação, mas 
salienta-se que, nos conteúdos estomacais de carapau-negrão, pode ter-se subestimado o consumo 
de peixe, por não se considerar as escamas como indício de presa. Deste modo, é provável que as 
duas espécies apresentem níveis tróficos globalmente semelhantes, apesar das presas identificadas 
nos conteúdos estomacais poderem ser diferentes. 
Não foi possível identificar as espécies de peixe presa utilizadas para determinação isotópica, mas 
assumindo que se tratam das mesmas espécies identificadas pelas vértebras: o agulhão (Connan 
et al. 2017), a sardinha (Bode et al. 2007; Fernández et al. 2011; Cardona et al. 2012; Costalago 
et al. 2012; Chouvelon et al. 2014 Chouvelon et al. 2015;  Albo-Puigserver et al. 2016) e o 
trombeteiro (Bode et al. 2007; Hirch & Christiansen 2010; Colaço et al. 2013), então os valores 
𝛿15N também estão mais baixos comparativamente com outros estudos. No entanto, os valores 
estão próximos do valor 𝛿15N dos juvenis de trombeteiro do monte submarino Seine (Hirch & 
Christiansen 2010). 
O zooplâncton e o microplâncton apresentaram valores isotópicos de 𝛿15N muitos semelhantes, 
apesar de ser esperado um  𝛿15N menor para o microplâncton. As amostras de microplâncton 
(itens com <200µm) incluíram fitoplâncton, ovos de crustáceos, e não podemos excluir a hipótese 
de conterem vestígios e pequenos fragmentos de presas maiores, como os peixes. Provavelmente, 
os ovos de crustáceos acabaram por contribuir mais, reflectindo-se num valor mais alto de 𝛿15N, 
além das amostras poderem ter valores discrepantes, por terem vindo dos estômagos de cavala e 
terem sido sujeitos à digestão. Por outro lado, estudos anteriores já tinham afirmado que o valor 
médio de 𝛿15N varia pouco no plâncton com tamanho entre 40 e 500𝜇m (Fry & Quiñones 1994; 
Bode et al. 2007), e estudos feitos na costa Atlântica da Península Ibérica (Bode et al. 2004; Bode 
et al. 2007) e no Mediterrâneo (Costalago et al. 2012; Valls et al. 2014) obtiveram valores de 𝛿15N 
semelhantes ao deste estudo, inclusive um dos estudos também obteve valores de 𝛿15N de 
microplâncton superiores aos valores dos copépodes (Costalago et al. 2012).  Relativamente ao 
zooplâncton, os valores foram semelhantes aos de zooplâncton do projecto Biometore, no monte 
submarino Seine. Os copépodes do género Oncaea obtiveram um valor 𝛿15N próximo ao estudo 
do monte submarino Seine (Hirch & Christiansen 2010), e mais baixo que o 𝛿15N na Baía de 
Biscaia. 
Não foram encontradas variações marcadas das assinaturas isotópicas ao longo das épocas do ano 
de carapau-negrão e cavala, tal como aconteceu no Mediterrâneo com a cavala e o carapau (T. 
trachurus) (Albo-Puigserver et al. 2016). Essa observação não contraria os dados dos conteúdos 
estomacais, uma vez que o músculo tem uma taxa de turnover isotópica longa, e por isso não é 
adequado para detectar pequenas variações (Hays et al. 2005; Layman et al. 2012; Phillips et al. 
2014; Chouvelon et al. 2015). 
Relativamente ao cálculo das posições tróficas, a qualidade da baseline influencia o nível trófico 
e não é fácil conseguir-se estimar, porque muda significativamente consoante a variação do 
fitoplâncton e dos nutrientes (Kling & Fry 1992; Cresson et al. 2014; Tiselius & Fransson 2016). 
O valor de fraccionamento isotópico (TEF) influencia bastante o nível trófico, como se verificou 
na Tabela 3.5 ao comparar dois TEFs diferentes. 
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O carapau-negrão (Hirch & Christiansen 2010; Colaço et al. 2013) e a cavala (Colaço et al. 2013; 
Albo-Puigserver et al. 2016) obtiveram valores semelhantes a outros estudos no Atlântico e 
Mediterrâneo que também usaram o TEF igual a 3,4‰. Os níveis tróficos entre três e quatro para 
peixes planctívoros são bastante consensuais para o Pacífico (Takai et al. 2007; Madigan et al. 
2012) e Atlântico. O TEF de 1,6‰ utilizado por Bode et al. 2007 não se revelou adequado neste 
estudo, apesar de ser calculado para sardinha, e de se suspeitar que entre os peixes planctívoros e 
as suas presas existe um nível de enriquecimento menor (Bode et al. 2007). 
Do ponto de vista do comportamento alimentar, observámos que as frequências de ocorrência das 
presas foram globalmente mais altas na cavala do que no carapau-negrão. E a cavala também teve 
um maior número de presas nos estômagos. O que pode sugerir que a intensidade alimentar da 
cavala é maior do que no carapau-negrão (como aconteceu neste estudo), mas também pode 
mostrar que as horas a que as duas espécies se alimentam são distintas, e que o carapau-negrão 
alimenta-se mais durante o período diurno. 
O facto de o fitoplâncton e de copépodes, como os Harpacticoida, só aparecerem na dieta da 
cavala; dos Corycaeus sp. e Oncaea sp. terem uma contribuição de carbono alta na cavala e baixa 
no carapau-negrão; e da frequência numérica dos ovos de crustáceos ser muito superior na dieta 
da cavala sugere diferenças no tipo de alimentação. Esta observação poderá estar relacionada com 
o tipo de brânquispinhas (Bode et al. 2004; Chouvelon et al. 2015; Costalago et al. 2015; Albo-
Puigserver et al. 2016). A cavala é uma espécie com maior capacidade filtradora, tem uma 
densidade de brânquispinhas superior (Bachiller & Irigoien 2013) que lhe permite ingerir presas 
de tamanho mais pequeno, enquanto que o carapau-negrão opta por presas de tamanho maior 
(Garrido et al. 2015). Comparativamente com o carapau-negrão, a cavala é uma espécie mais 
generalista (Sever et al. 2006; Wahbi et al. 2015), alimenta-se das presas disponíveis e adapta a 
sua dieta às presas mais abundantes no meio, consoante as variações espaciais e temporais (Castro 
& Pino 1995; Garrido et al. 2015), por esse motivo, a dieta da cavala tem mais diversidade do que 
a dieta do carapau-negrão. Estes resultados também se reflectiram nas áreas dos nichos isotópicos, 
que foi maior para a cavala. 
Por outro lado, o trombeteiro e os mictofídeos contribuíram mais na dieta de carapau-negrão do 
que na dieta da cavala, estas presas peixe estão em zonas menos superficiais (May & Maxwell 
1986; Nelson 1994), e o carapau-negrão utiliza zonas mais profundas que a cavala (Collette 1986; 
Mytilineou et al. 2005).  
O índice de Shannon-Wiener apresentou valores idênticos entre o carapau-negrão e a cavala 
indicando uma diversidade semelhante. Devido ao agrupamento de presas, pode não se ter 
detectado a diferença ligeira encontrada na costa Atlântica Portuguesa, que atribuiu uma 
diversidade ligeiramente maior ao carapau-negrão (Garrido et al. 2015). O resultado duma 
diversidade superior no carapau-negrão, pode parecer contraditório, mas o índice de Shannon-
Wiener também procura a equitabilidade entre grupos, e estes foram mais equilibrados na dieta 
do carapau-negrão (Fig. 3.1). 
O índice de Schoener e as áreas dos nichos isotópicos das áreas SEAc (Tabela 3.6 e Fig. 3.12) 
indicam que não existe sobreposição das dietas, resultados que coincidem com os descritos na 
costa continental Portuguesa (Garrido et al. 2015). No entanto, podemos considerar que existe 
uma ligeira competição entre as espécies, por o índice de Schoener estar próximo da zona limite 
para considerar-se como sobreposição e por nas áreas dos nichos isotópicos da elipse standard 
(SEA) existir uma sobreposição. 
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4.5. Considerações finais 
Os resultados deste estudo permitiram aumentar o conhecimento sobre as dietas do carapau-
negrão e da cavala. Além das dietas do carapau-negrão e da cavala terem sido descritas de forma 
detalhada para a região da Madeira, a dieta da cavala foi descrita pela primeira vez para esta área. 
Com este estudo também se conseguiram definir as assinaturas isotópicas do carapau-negrão e da 
cavala para a região da Madeira, bem como de algumas das suas presas. 
Este estudo distingue-se por ser feito numa área oceânica, relativamente mal conhecida, enquanto 
a maioria dos estudos das dietas destes peixes pelágicos situam-se em zonas produtivas de 
afloramento ou em zonas mais próximas da costa. O estudo da dieta dos pequenos peixes 
pelágicos dominantes no ecossistema marinho da Madeira, contribui para o conhecimento das 
presas dos níveis tróficos mais baixos, nomeadamente, de outros peixes e da comunidade 
planctónica, que está muito pouco estudada neste local. O facto de as duas espécies terem dietas 
planctívoras, generalistas e não sobrepostas, permitiu capturar uma considerável diversidade de 
tipo de presas neste ecossistema e possivelmente abranger uma profundidade maior na coluna de 
água, por a cavala ser essencialmente epipelágica e o carapau-negrão ser principalmente bento-
pelágico. 
Tanto o carapau-negrão como a cavala são das espécies pelágicas mais capturadas na região da 
Madeira e também são presas economicamente importantes no sector pesqueiro em Portugal. Um 
estudo recente, de 2018 (Vasconcelos et al. 2018), veio alertar para o facto da população de 
carapau-negrão na Madeira estar a ser explorada acima dos níveis sustentáveis e que o stock está 
em risco. Verificou-se que o comprimento (TL) dos peixes no primeiro ano de reprodução 
decresceu mais de 2 cm; e este é um dos indicadores mais fortes, porque reflecte as alterações na 
estrutura populacional e no recrutamento, e consequentemente na densidade da espécie. Para a 
cavala ainda não existe nenhum estudo sobre o stock em Portugal, nem nenhum plano de gestão 
e tendo em conta as tendências do carapau-negrão na Madeira e da sardinha em Portugal 
continental, seria importante compreender a evolução dos seus mananciais no continente e nas 
zonas oceânicas da Madeira e Açores. 
Além do valor como espécie, o carapau-negrão e a cavala são uma presa-chave para a comunidade 
de aves marinhas, mamíferos marinhos e peixes predadores da região da Madeira. Assim, 
eventuais alterações da dinâmica dos mananciais das duas espécies terão implicações para o sector 
pesqueiro, mas também para muitas espécies de predadores que ocorrem no ecossistema rico da 
Madeira. A este propósito, é bom lembrar que os grandes peixes predadores, como por exemplo, 
os cetáceos e os marlins são uma mais valia turística de grande importância na ilha da Madeira e 
consequentemente uma fonte de receita. E o atum rabilho, espadarte, atum albacora, atum gaiado 
e atum patudo, ainda é acrescentada a importância para a pesca. 
Como forma de evitar a sobre-pesca do carapau-negrão, as autoridades da Madeira já procederam 
a uma restrição do tamanho mínimo das redes, e uma redução da quantidade máxima de capturas 
e da profundidade das pescas. Estas medidas não parecem ter sido suficientes para travar o 
aparente decréscimo de carapau-negrão, e foi necessário reduzir o número de barcos de pesca de 
cerco (Vasconcelos et al. 2018). No futuro, é preciso continuar a acompanhar a evolução dos 
mananciais do carapau-negrão e da cavala e recomenda-se que sejam feitos estudos da estrutura 
populacional e planos de gestão da pesca para ambas as espécies, em particular, para a região da 
Madeira.  
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ANEXOS 
 
SECÇÃO 1: Características complementares da amostra populacional 
 
 
 
Figura S1.1 - Boxplot do comprimento total das espécies carapau-negrão e cavala por épocas do ano: Fevereiro-Abril 
(S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). As linhas a verde representam os limites das 
classes de comprimento total definidas [19,0-21,9]cm para carapau-negrão e [20,0-23,9] para cavala.  
 
 
 
 
Figura S1.2 - Boxplot do índice gonadossomático (GSI) das espécies carapau-negrão e cavala por meses e épocas do 
ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). 
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SECÇÃO 2: Conteúdo de carbono (μg) das presas 
 
 
Tabela S2.1 – Grupo de presas identificado ao nível taxonómico mais detalhado e respectivo valor de conteúdo de 
carbono (μg) atribuído a cada presa. Referência ao estudo de onde foi retirado o valor de conteúdo de carbono; 
referência ao estudo de onde foi adaptado o tamanho médio; referência ao estudo de onde foi adaptado a fórmula de 
cálculo para o conteúdo de carbono. CL: Comprimento da carapaça; TL: comprimento total; L: comprimento. n.i.: não 
identificado; = : igual a. 
Grupo de presa 
Conteúdo 
de 
carbono 
(μg) 
Referência do valor de 
conteúdo de carbono: 
Referência do 
tamanho médio: 
Referência da 
fórmula de cálculo 
para o conteúdo de 
carbono: 
Fitoplâncton n.i. 0,00145 (Garrido et al. 2008) - - 
Dinophyceae n.i. 0,00327 (Garrido et al. 2008) - - 
Quisto de 
Dinophyceae 
0,00327 (Garrido et al. 2008) - - 
Dinophysis sp. 0,00495 (Garrido et al. 2008) - - 
Gonyaulax sp. 0,00536 - 
(Espinoza & 
Bertrand 2008) 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Lingulodinium 
polyedra 
0,00369 - - (Lewis & Hallett 1997) 
Gymnodinium sp. 0,00225 
(Menden-Deuer & 
Lessard 2000) 
- - 
Scrippsiella sp. 0,00123 (Garrido et al. 2008) - - 
Protoperidinium sp. 0,02257 (Garrido et al. 2008) - - 
Prorocentrum sp. 0,00205 (Garrido et al. 2008) - - 
Bacillariophyceae 
n.i. 
0,00088 
Média dos valores de 
Bacillariophyceae deste 
estudo 
- - 
Pinulada 
(Bacillariophyceae) 
0,00072 (Garrido et al. 2008) - - 
Achnanthes sp. 0,00145 = fitoplâncton n.i. - - 
Cocconeis sp. 0,00006 - 
(Espinoza & 
Bertrand 2008) 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Chlorophyta 
(fitoflagelado) 
0,00145 = fitoplâncton n.i. - - 
Coccolithophora sp. 0,00145 = fitoplâncton n.i. - - 
Tintinnina n.i. 0,18062 (Garrido et al. 2008) - - 
Equinodermata n.i. 
(larva) 
1,85000 - 
Larva de 1mm 
(Espinoza & 
Bertrand 2008) 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Foraminifera n.i. 0,01460 (Garrido et al. 2008) - - 
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Radiozoa n.i. 0,00045 - - 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Crustacea n.i. 1,86038 (Garrido et al. 2008) - - 
Ovos de Crustacea 
n.i. 
0,01469 (Garrido et al. 2008) - - 
Postura de Crustacea 
n.i. 
0,86795 = ovo de Copepoda - - 
Copepoda n.i. 4,07082 (Garrido et al. 2008) - - 
Ovos de Copepoda 0,86795 (Garrido et al. 2008) - - 
Saco de ovos de 
Copepoda 
0,01469 (Garrido et al. 2008) - - 
Calanoida n.i. 26,47974 
=média dos valores das 
famílias/espécie de 
Calanoida deste estudo 
- - 
Acarthia sp. 4,02296 (Garrido et al. 2008) - - 
Chirundina sp. 26,47974 = valor de Calanoida - - 
Calanus 
helgolandicus 
63,53851 (Garrido et al. 2008) - - 
Mesocalanus 
tenuicornis 
26,47974 =valor de Calanoida - - 
Candacia sp. 23,42223 (Garrido et al. 2008) - - 
Eucalanus sp. 30,03926 (Garrido et al. 2008) - - 
Euchaeta sp. 37,00245 (Garrido et al. 2008) - - 
Heterorhabdus 
papilliger 
26,47974 =valor de Calanoida - - 
Metridia sp. 48,66667 
Média das médias de 
máximos e mínimos para 
cada género (Hopkins et 
al. 1984) 
- - 
Paracalanus sp. 14,85697 (Garrido et al. 2008) - - 
Pleuromamma sp. 22,02708 (Garrido et al. 2008) - - 
Scolecithrix sp. 22,49178 
Valor total de 
carbono/pelo número de 
ind. (Espinoza & Bertrand 
2008) 
- - 
Temora longicornis 38,84597 (Garrido et al. 2008) - - 
Temora stylifera 6,27166 (Garrido et al. 2008) - - 
Corycaeus sp. 12,98689 (Garrido et al. 2008) - - 
Oithona sp. 0,93131 (Garrido et al. 2008) - - 
Oncaea sp. 0,63272 (Garrido et al. 2008) - - 
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Sapphirina sp. 16,86000 - 
TL 
(Lopes et al. 2007) 
(Lopes et al. 2007) 
Harpacticoida  n.i. 4,84607 (Garrido et al. 2008) - - 
Copepode parasita 4,07082 = Copepoda - - 
Amphipoda n.i. 7,62509 (Garrido et al. 2008) - - 
Decapoda n.i. 137,116 (Garrido et al. 2008) - - 
Brachyura n.i. 43,14121 (Garrido et al. 2008) - - 
Anomura n.i. – 
Megalopa 
137,116 - 
CL = 1333 µm 
Presente estudo 
(Nikolioudakis et al. 
2012) 
Isopoda n.i. 80,000 (Elizalde et al. 1999) - - 
Mysida n.i. 60,15672 (Garrido et al. 2008) - - 
Ostracoda n.i. 2,55884 - - 
(Borme et al. 2009) 
juvenil de Ostracoda 
(Van der Lingen 2002) 
Cirripedia n.i. 26,16838 (Garrido et al. 2008) - - 
Bivalvia 45,49852 - 
TL= 1,25mm 
(Espinoza & 
Bertrand 2008) 
DW (James 1987) 
C (Van der Lingen 
2002) 
Veligera de 
lamelibrânquio 
(Bivalvia) 
6,13745 (Garrido et al. 2008) - - 
Cephalopoda 249260 - TL = 8cm 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Gastropoda n.i. 8,47578 (Garrido et al. 2008) - - 
Postura de 
Gastropoda 
0,86795 = ovo de Copepoda - - 
Pteropoda 4,36044 (Garrido et al. 2008) - - 
Appendicularia 5,80192 (Garrido et al. 2008) - - 
Salpidae 10,04400 - 
L = 6,2 mm 
Valor médio do 
valor máximo e 
mínimo 
(Heron et al. 1988) 
(Heron et al. 1988) 
Pisces n.i. 625610 
Média dos valores de 
Pisces no estudo 
- - 
Ovos de Pisces 13,41405 (Garrido et al. 2008) - - 
Scomberesox saurus 480262 - TL = 5cm (Santos et al. 2002) 
Clupeidae n.i. 1126508 = S. pilchardus - - 
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Sardina pilchardus 1126508 - TL = 8cm (Coelho 2009) 
Scomber colias 1051304 - TL = 8cm 
(Vasconcelos et al. 
2011) 
Macroramphosus 
scolopax 
462907 - TL = 5cm 
(Espinoza & Bertrand 
2008) 
Myctophidae n.i. 7066,5 - 
L = 2cm (Espinoza 
& Bertrand 2008) 
(Froese 1998) 
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SECÇÃO 3: Percentagem de conteúdo de carbono (CC%) (médio) das presas identificadas ao nível taxonómico mais detalhado 
 
Tabela S3.1 - Percentagem de conteúdo de carbono (CC%) (médio) das presas identificadas ao nível taxonómico mais detalhado nos estômagos de carapau-negrão e cavala, capturados ao largo 
da ilha da Madeira entre 2017 e 2018, representados como dieta anual (Anual) e por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4). n: 
número de amostras analisadas. n.i.: não identificado. -: não analisado. 
Taxa 
Carapau-negrão Cavala 
CC%  
S1 
CC%  
S2 
CC%  
S3 
CC%  
S4 
CC% Anual 
CC%  
S1 
CC%  
S2 
CC%  
S3 
CC%  
S4 
CC% Anual 
 n=9 n=6 n=4 n=3 n=22 n=9 n=6 n=6 n=6 n=27 
FITOPLÂNCTON total - - - - - 3,8±7,0 0,3±0,4 <0,1±<0,1 0,2±0,3 1,4±4,4 
n.i. - - - - - 0,6±1,2 <0,1±<0,1 0 0 0,2±0,8 
Chromista           
Dinophyceae total - - - - - 2,8±4,9 0,3±0,4 <0,1±<0,1 0,1±0,3 1,0±3,1 
n.i. - - - - - 2,2±4,1 0,2±0,4 <0,1±<0,1 0,1±0,2 0,8±2,6 
Quisto - - - - - 0,5±0,90 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0 0,2±0,5 
Dinophysiales           
Dinophysis sp. - - - - - 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Gonyaulacales           
Gonyaulax sp. - - - - - 0 0 <0,1±<0,1 0 <0,1±<0,1 
Lingulodinium polyedra - - - - - 0,1±0,1 0 0 0 <0,1±0,1 
Gymnodiniales           
Gymnodinium sp. - - - - - 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Peridiniales           
Scrippsiella sp. - - - - - <0,1±<0,1 0 0 0 <0,1±<0,1 
Protoperidinium sp. - - - - - 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Prorocentrales           
Prorocentrum sp. - - - - - 0 0 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 
Bacillariophyceae total - - - - - 0,3±0,5 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,1±0,3 
n.i. - - - - - 0,2±0,3 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1<0,1 0,1±0,2 
Pinulada - - - - - 0,1±0,2 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±0,1 
Achnanthales           
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Achnanthes sp. - - - - - <0,1±<0,1 0 0 0 <0,1±<0,1 
Cocconeis sp. - - - - - 0 0 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 
Plantae           
Chlorophyta (fitoflagelado) - - - - - <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±0,1 
Protozoa           
Coccolithophora sp. - - - - - 0,2±0,3 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,1±0,2 
ZOOPLÂNCTON           
Ciliophora           
Oligotrichea           
Tintinnina n.i. - - - - - 4,0±7,4 0,1±0,2 <0,1±<0,1 0,4±0,7 1,4 ±4,7 
Echinodermata n.i. (larva) - - - - - 4,5±10,2 0 0 0,5±0,9 1,6±6,3 
Foraminifera n.i. - - - - - 0,2±0,3 0 0 0 0,1±0,2 
Radiozoa n.i. - - - - - 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Crustacea total 49,1±45,1 35,3±34,5 49,4±49,4 99,4±0,9 52,3±44,6 59,5±41,6 33,0±46,1 0,3±0,2 31,8±44,7 34,3±44,3 
n.i. 15,0±23,7 3,1±3,1 0,5±0,8 10,9±14,5 8,5±17,3 3,3±3,2 0,5±0,7 <0,1±<0,1 0,7±0,9 1,4±2,4 
Ovos n.i. <0,1± <0,1 0,1±0,1 <0,1 ±<0,1 <0,1 ±<0,1 <0,1 ±0,1 0,4±1,0 16,6±23,5 <0,1±<0,1 0,5±1,0 3,9±13,0 
Postura n.i. 0 0 0 0 0 0 0,1±0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±0,1 
Copepoda total 18,3±29,8 32,2±33,0 9,7±16,8 84,6 ±12,4 29,6±35,6 44,2±40,1 14,6±20,5 0,1±<0,1 30,6±43,1 24,8±36,5 
n.i. 10,3±15,8 16,5±25,3 1,1±1,8 38,4±22,1 14,1 ±21,5 12,0 ±12,2 2,9±4,4 <0,1±<0,1 6,8±9,62 6,2±9,8 
Sacos de ovos 0 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 
Calanoida total 7,5±16,7 9,7±14,0 8,2±14,3 46,1±32,6 13,5±22,8 26,0±31,3 7,7±11,9 <0,1±<0,1 17,3±24,7 14,2±24,4 
n.i. 7,2±16,6 0 0 0 2,9±11,2 3,3±4,7 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,4±0,9 1,2±3,1 
Acarthia sp. 0 0 0 0 0 0,1±0,3 0 0 <0,1±<01 <0,1±0,2 
Chirundina sp. 0 0 0,3±0,6 0 0,1±0,3 0 0 0 0 0 
Calanus helgolandicus 0 0 0 0 0 2,4±6,7 <0,1±<0,1 0 1,0±2,2 1,0±4,1 
Mesocalanus tenuicornis 0 0 0 0 0 1,0±2,8 <0,1±<0,1 0 0 0,3±1,7 
Candacia sp. <0,1±<0,1 5,8±12,9 0,9±1,6 15,9±11,6 3,9±9,6 14,2±23,4 3,9±5,5 <0,1±<0,1 7,3±10,2 7,2±15,6 
Eucalanus sp. 0 0 0 0 0 0,6±1,6 0 0 0 0,2±1,0 
Euchaeta sp. 0 3,9±8,7 0 0 1,1±4,9 3,2±6,1 0 0 0 1,1±3,8 
Heterorhabdus papilliger 0 0 0 0 0 0 0,3±0,7 0 0 0,1±0,3 
Metridia sp. 0 0 0 0 0 0,9±2,6 0 0 0 0,3±1,5 
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Paracalanus sp. 0 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Pleuromamma sp. 0 0 6,7±11,6 25,8±19,8 4,7±12,4 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 7,2±10,2 1,6±5,6 
Scolecithrix sp. 0 0 0,3±0,5 4,4±6,2 0,7±2,7 0 3,4±6,2 <0,1±<0,1 0,4±0,8 0,8±3,3 
Temora longicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 
Temora stylifera 0,3±0,9 0 0 0 0,1±0,6 0,4±0,7 0 0 1,1±1,7 0,4±1,0 
Cyclopoida total 0,5±1,0 6,1±9,4 0,4±0,7 0,2±0,2 2,0±5,6 6,2±4,7 4,0±7,2 <0,1±<0,1 5,3±7,5 4,1±6,1 
Corycaeus sp. 0 3,2±7,1 0 0 0,9±4,0 1,9±2,3 1,4±2,8 <0,1±<0,1 3,9±5,7 1,8±3,5 
Oithona sp. 0 0 0 0,1±0,2 <0,1±0,1 0,1±0,2 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±0,1 
Oncaea sp. 0,5±1,0 2,9±4,4 0 <0,1±<0,1 1,0±2,7 4,2±4,2 0,9±1,6 <0,1±<0,1 0,5±0,7 1,7±3,1 
Sapphirina sp. 0 0 0,4±0,7 0 0,1±0,4 0 1,6±2,8 0 0,9±1,3 0,6±1,6 
Harpacticoida n.i. 0 0 0 0 0 0 0,1±0,1 <0,1±<0,1 1,2±1,7 0,3±0,9 
Copepoda – parasita 0 0 0 0 0 0,1±0,2 0 <0,1±<0,1 0 <0,1±0,1 
Eumalacostraca total 15,9±30,2 <0,1 ±<0,1 39,2 ±42,1 3,8±5,4 14,1 ±29,7 11,6±25,7 1,1±2,4 0,2±0,1 <0,1±0,1 4,2±15,8 
Amphipoda n.i. <0,1±<0,1 0 1,5±2,5 0 0,3 ±1,2 0,8±2,3 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,3±1,4 
Decapoda total 15,8±30,2 <0,1±<0,1 37,7±41,5 3,8±5,4 13,9 ±29,3 10,7±23,5 1,1±2,4 0,2±0,1 <0,1±0,1 3,9±14,5 
Decapoda n.i. 0 <0,1±<0,1 30,2±41,2 3,8±5,4 6,0±21,1 8,7±18,2 <0,1±0,1 0,1±0,1 0 2,9±11,3 
Brachyura n.i. 9,2±26,1 0 0,6±1,0 0 3,9±17,3 2,0 ±5,6 1,1±2,4 <0,1±<0,1 0 0,9±3,5 
Anomura n.i. 6,6±18,7 0 7,0±2,1 0 4,0±13,4 0 0 0,1±0,1 <0,1±0,1 <0,1±0,1 
Isopoda n.i. 0 0 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 0 <0,1±<0,1 
Mysida n.i. 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 0 0 0 <0,1±<0,1 
Ostracoda n.i. 0 0 0 0 0 0 0,1±0,1 0 0 <0,1±0,1 
Thecostraca           
Cirripedia n.i. 0 0 0 0 0 0 <0,1±<0,1 0 0 <0,1±<0,1 
Mollusca total 6,5±11,9 31,3±32,5 0,6±1,1 0,6±0,9 11,4±22,4 12,5±15,8 8,8±18,0 <0,1±<0,1 22,3±35,9 11,1±22,3 
Bivalvia n.i. <0,1±<0,1 0 0 0 <0,1±<0,1 0 0,2±0,3 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±0,2 
Cephalopoda n.i 0 0 0 0 0 3,2±8,9 8,1±18,2 0 21,3±36,4 7,6±21,4 
Gastropoda total 6,4±11,9 31,3±32,5 0,6±1,1 0,6±0,9 11,4±22,4 0,4±0,8 0,1±0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,2±0,5 
n.i. 0,4±1,2 3,1±6,9 0 0 1,0±3,9 0 0 0 0 0 
Postura n.i. 0,2±0,6 0 0 <0,1±<0,1 <0,1±0,4 0,4±0,8 0,1±0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,2±0,5 
Pteropoda n.i. 5,8±11,9 28,2±33,5 0,6±1,1 0,6±0,9 10,3±22,1 0 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 
Tunicata total 0 0 0 0 0 0,1±0,4 0 0 0 0,1±0,2 
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Appendicularia           
Copelata           
Oikopleura sp. 0 0 0 0 0 0,1±0,4 0 0 0 0,1±0,2 
Thaliacea           
Salpida           
Salpidae n.i. 0 0 0 0 0 0,1±<0,1 0 0 0 0,1±0,2     
PISCES total 33,1±47,1 33,3 ±47,1 50,0±50,0 0 31,8±46,6 24,4±35,9 58,3±44,6 99,7±0,2 45,8±45,6 53,4±46,0 
n.i. 22,2±41,6 33,3±47,1 7,1±12,2 0 19,5±38,4 19,0±36,1 41,7±44,7 33,2±47,0 11,9±26,6 25,6±40,7 
Ovos n.i. 0 0 0 0 0 5,4±13,7 <0,1±<0,1 <0,1±<0,1 0,6±1,3 1,9±8,3 
Actionopterygii           
Beloniformes           
Scomberesox saurus 0 0 0 0 0 0 0 39,5±41,0 0 8,8±25,4 
Clupeiformes total 0 0 12,7±22,0 0 2,3±10,6 0 16,6±37,1 0 16,7±37,3 7,4±26,1 
Clupeidae n.i. 0 0 12,7±22,0 0 2,3±10,6 0 16,6±37,1 0 0 3,7±18,8 
Sardina pilchardus 0 0 0 0 0 0 0 0 16,6±37,2 3,7±18,9 
Perciformes           
Scomber colias 0 0 0 0 0 0 0 10,3±14,8 16,6±37,1 6,0±20,1 
Myctophiformes           
Myctophidae n.i. 11,1±31,4 0 0 0 4,5±20,8 0 0 <0,1±<0,1 0 <0,1±<0,1 
Syngnathiformes           
Macroramphosus scolopax 0 0 30,2±41,2 0 5,5±21,1 0 0 16,6±37,1 0 3,7±18,8 
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SECÇÃO 4: Sazonalidade de presas 
 
 
Figura S4.1 - Frequência de ocorrência (FO%) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-
Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão (azul) e cavala (verde). 
*Não foi analisado nas amostras de carapau-negrão. Fito total: fitoplâncton total, Microzoo.: zooplâncton <200µm, 
Crust. total: crustáceos total, Ovos crust.: ovos de crustáceos. 
 
* * 
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Figura S4.2 – Número de presas (médio) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro 
(S3) e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão (azul) e cavala (verde). O eixo dos 
yy está representado como log(x+1). *Não foi analisado nas amostras de carapau-negrão. Fito total: fitoplâncton total, 
Microzoo: zooplâncton <200µm, Crust. total: crustáceos total, Ovos crust.: ovos de crustáceos. 
* * 
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Figura S4.3 - Conteúdo de carbono total (µg) (médio) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), Maio-Julho (S2), 
Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão (azul) e cavala 
(verde). *Não foi analisado nas amostras de carapau-negrão. Fito total: fitoplâncton total, Microzoo: zooplâncton 
<200µm, Crust. total: crustáceos total, Ovos crust.: ovos de crustáceos. 
 
 
* * 
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Figura S4.4 - Índice de importância relativa modificado (mIRI) (médio) por épocas do ano: Fevereiro-Abril (S1), 
Maio-Julho (S2), Agosto-Outubro (S3) e Novembro-Janeiro (S4) dos principais grupos de presas para carapau-negrão 
(vermelho) e cavala (verde). *Não foi analisado nas amostras de carapau-negrão. Fito total: fitoplâncton total, Crust. 
total: crustáceos total, Ovos crust.: ovos de crustáceos. 
 
  
* 
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SECÇÃO 5:  Percentagem de sobreposição das áreas das elipses 
 
 
Tabela S5.1 - Resultados da função maxLikOverlap e respectiva percentagem de sobreposição das áreas das elipses 
standard (SEA) e das elipses standard corrigidas (SEAc) das espécies carapau-negrão e cavala. 
 Área 1 Área 2 Área de sobreposição  % Sobreposição 
SEA 1.396 5.671 0,991  16,310 
SEAc 0.238 0.967 8.435e-17  <0,001 
      
 
